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“Há uma força motriz mais poderosa que o 
vapor, a eletricidade e a energia atômica: é a 
vontade.” 
 
Albert Einstein 
 
 
RESUMO  
Este trabalho de pesquisa teve como objetivo principal a avaliação dos níveis de concentração 
de Elementos Terras Raras (ETR) em sedimentos do Rio Pinheiros e da Represa Billings, SP, 
correlacionando as concentrações determinadas desses elementos com a sua origem, como 
fontes naturais das rochas do contexto geológico local ou se foram resultantes da ação 
antropogênica. As amostras de sedimentos estudadas foram obtidas em duas campanhas de 
amostragem (uma no período seco e outra no chuvoso), em 05 (cinco) pontos de coleta ao 
longo do Canal Superior do Rio Pinheiros, área compreendida entre a Elevatória de Traição e 
a Elevatória de Pedreira, e 01 (um) ponto no Reservatório Billings, sendo testemunhos curtos 
de 25 cm de profundidade. Para as análises químicas, as amostras foram previamente secas a 
80ºC por 48 horas, sendo submetidas a um procedimento de digestão com HNO3 e HCl 
concentrados e H2O2. Os extratos obtidos foram diluídos e as determinações dos níveis dos 
ETR foram realizadas em um ICP-AES. Os Elementos Terras Raras, também identificados 
como lantanídeos (La a Lu) mais o Sc e Y são elementos que apresentam um comportamento 
químico semelhante.  Para interpretação dos dados, foi feito um agrupamento dos ETR em 
Leves (La, Ce, Pr, Nd, Pm), Médios (Sm, Eu, Gd, Tb) e Pesados (Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Sc, 
Y). Tais elementos estão associados, principalmente, a minerais dos grupos da bastnaesita 
(CO3F), monazita (PO4) e xenotímio (YPO4). Os resultados obtidos destacaram uma 
característica marcante no comportamento dos ETR nos processos sedimentares que é a 
uniformidade dos padrões de abundância observados em diversos tipos litológicos ao longo da 
área de estudo que podem ter sua influência principal na unidade de xistos do Complexo 
Embu. Comparando-se as duas campanhas de amostragem realizadas em períodos distintos 
(seco e chuvoso) evidenciou-se um aumento dos valores de concentração na campanha do 
período chuvoso, sobretudo dos ETR-Leves Diversas referências descrevem o comportamento 
distinto dos ETR, nas quais indicam a deposição destes elementos em condições áridas, 
enquanto que sob condições úmidas há uma leve tendência para o não fracionamento, devido 
a mobilidade preferencial das ETR-Leves nessas condições. Os valores médios de 
concentração dos ETR determinados variaram entre 0,1 a 15,55 mg.kg-1, destacando-se La, 
Ce, Pr e Nd com uma maior concentração em relação aos demais elementos de toda a série. 
Ainda assim, tais níveis evidenciam um valor muito próximos aos níveis da crosta terrestre 
analisados em rochas e sedimentos em estudos comparativos. Há também que se mencionar a 
contribuição antropogênica, uma vez que o ambiente flúvio-lacustre abordado tem um 
histórico de modificações físicas e processos de contaminação físico-química intensos em 
função da expansão urbana e industrial na área de sua planície de inundação que podem 
contribuir com fontes potenciais de ETR.  
 
Palavras-chave: Elementos Terras Raras. Rio Pinheiros. Represa Billings. Sedimento. 
Metais. 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This research had as main objective evaluating the concentrations of Rare Earth Elements 
(REE) in sediments of the Pinheiros River and Billings Reservoir, SP, correlating the 
determined concentrations of these elements to their origin as natural sources Rocks Local 
geological context or were a result of anthropogenic inputs. The sediment samples studied 
were obtained in two sampling campaigns (one in the dry season and another in the rainy) in 
05 (five) collection points along the Upper Canal Pinheiros River, between the Traição and 
Pedreira pumpings plants, and 01 (one) point in the Billings Reservoir, with short testimonies 
from 25 cm depth. For chemical analysis, the samples were previously dried at 80°C for 48 
hours, and subjected to a digestion procedure with HNO3 and HCL concentrated and H2O2. 
The extracts were diluted and the determinations of the levels of REE were performed on an 
ICP-AES. The Rare Earth Elements, also identified as lanthanides (La to Lu) plus Sc and Y 
are elements that have similar chemical behavior. Order to data interpretation, was made a 
grouping of REE in Light (La, Ce, Pr, Nd, Pm), Medium (Sm, Eu, Gd, Tb) and heavy (Dy, 
Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Sc, Y). These elements are mainly associated with the mineral group of 
bastnaesita (CO3F), monazite (PO4) and xenotímio (YPO4). The obtained results highlighted a 
marked characteristic in REE patterns for sedimentary processes is that the uniformity of the 
abundance patterns observed in several rock types along the study area that may have a major 
influence on unit schists of the Embu Complex. Comparing the two sampling campaigns in  
distinct periods (dry and rainy) showed an increase of the concentration values in the rainy 
season campaign, especially REE-Light. Several references describe the distinct patterns to 
REE, which indicate the deposition of these elements in arid conditions, whereas under humid 
conditions there is a slight tendency for not fractionation due to preferential mobility of REE-
light in those conditions. The average values of concentration to REE determined ranged from 
0,1 a 15,55 mg.kg-1, especially La, Ce, Pr and Nd with a higher concentration than the other 
elements of the series. Even so, these levels show a very much close levels of crustal rocks 
and sediments analyzed in comparative studies. We must also mention the anthropogenic 
inputs, once the “flúvio-lacustre” environment has raised a record of physical modifications 
and severe contamination processes physico-chemical according to the urban and industrial 
development in the area plain of inundation which contributes to potential sources of  REE. 
 
Keywords: Rare Earth Elements. Pinheiros River. Billings Reservoir. Sediment. Metals. 
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1. INTRODUÇÃO 
Os Elementos Terras Raras (ETR) compreendem os lantanídeos, o ítrio (Y, Z=39) e o 
escândio (Sc, Z=21), sendo que lantanídeo é o nome dado aos 15 elementos que vão desde o 
Lantânio (La, Z=57) até o Lutécio (Lu, Z=71), também chamados de elementos “4f” (KIRK 
& OTHMER, 2007). A nomenclatura desses elementos pode ser interpretada como 
equivocada ou precipitada, uma vez que as terras raras não são nem “terras” e muito menos 
“raras”. No que se refere à abundância, por apresentarem propriedades similares, terem sido 
conhecidos inicialmente apenas em minerais oriundos da Escandinávia e apresentarem difícil 
separação, foram considerados "raros", daí resultando a denominação "terras raras" 
(SPEDDING, 1978; GSCHNEIDNER JR. e LEROY, 1988). 
Greenwood et al (1984) destacaram que a abundância destes elementos na crosta terrestre 
varia de 66 µg.g-1 em Ce, 40 µg.g-1 em Nd e 35 µg.g-1em La a 0,5 µg.g-1 em Tm. Os 
elementos desse grupo estão amplamente distribuídos na crosta terrestre e podem ser 
encontrados naturalmente na formação química de vários minerais constituintes de rochas. A 
única exceção é o promécio (Pm) que não ocorre naturalmente ou seja, o isótopo mais estável 
desse elemento possui uma meia vida de 2,26 anos.  
Quanto ao aspecto econômico dos ETR, sua importância está associada a especificidade da 
aplicação, principalmente para as indústrias química, eletrônica e metalúrgica. No Brasil, a 
história dos ETR confunde-se com o tratamento químico do mineral monazita inicialmente 
pela ORQUIMA (Indústrias Químicas Reunidas S/A) e que posteriormente foi integrada à 
CNEN (Comissão Nacional de Energia Nuclear) que explorou durante décadas as reservas 
deste mineral localizadas no norte do Estado do Rio de Janeiro, sul do Estado do Espírito 
Santo e sul do Estado da Bahia. Atualmente, os ETR continuam sendo explorados, em menor 
escala, pela INB (Indústria Nuclear Brasileira), em Buena (RJ) (ROSENTAL, 2008). 
Os estudos do comportamento dos ETR, em sua maioria, relacionam-se aos ambientes 
naturais, onde há interesse específico nas rotas e destinos dos ETR em termos das associações 
minerais e do respectivo ambiente de formação. Em função da distribuição natural dos ETR 
nas amostras geológicas e de suas características, a quantificação desses elementos em rochas, 
solos e sedimentos é de grande importância e interesse nos estudos petrogenéticos, 
metalogenéticos, pedogenéticos, na prospecção mineral e no entendimento da evolução 
crustal, além de aplicações em estudos ambientais (OLIVEIRA e BOAVENTURA, 1998). 
Uma parte dos estudos de geoquímica ambiental deve-se também à aplicação desses 
elementos na indústria e na agricultura. No caso da agricultura, devido à crescente 
produtividade agrícola, o amplo uso de fertilizantes fosfatados que possuem na sua 
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composição os ETR. Esse fato pode se apresentar como um problema ambiental crítico, e 
vários estudos têm considerado a distribuição e acumulação desses elementos no ambiente 
(LU et al., 2003; AYDIN et al., 2010). 
Neste trabalho de pesquisa, pretende-se avaliar os níveis de concentração de ETR em 
sedimentos de um ambiente flúvio-lacustre (Mapa 1), altamente impactado pelas mais 
variadas fontes de poluição advindas das atividades humanas no contexto da Região 
Metropolitana de São Paulo (RMSP). Foram realizadas duas campanhas de amostragem de 
sedimentos em 06 pontos ao longo do Rio Pinheiros (Canal Superior) e da Represa Billings, 
que constituem parte do Complexo Hidroenergético Henry Borden construído na década de 
40, com intuito de gerar energia elétrica para RMSP, em Cubatão, SP através de estruturas 
hidráulicas interligadas entre o Rio Tietê e a Represa Billings. 
Os níveis de concentração de ETR analisados nos sedimentos do Rio Pinheiros e da 
Represa Billings foram correlacionados às possíveis fontes através de uma análise grupal 
destes elementos, na qual os ETR foram divididos em três grupos, conforme suas 
características físico-químias: ETR-Leves (La, Ce, Pr e Nd), ETR-Médios (Sm, Gd e Tb) e 
ETR-Pesados (Dy, Er, Yb, Y e Sc), considerando-se como variáveis categóricas, a avaliação 
dos pontos de amostragem e sua interação com o ambiente no seu entorno e a dinâmica de 
funcionamento enquanto canal; um comparativo local (ambiente de rio e ambiente de represa) 
frente a sazonalidade das amostragens realizadas; e uma análise das concentrações em 
profundidade para cada testemunho (a cada 5 cm) amostrado na coluna de sedimento 
(totalizando 25 cm). 
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Mapa 1 – Área de Estudo: O Rio Pinheiros e a Represa Billings. 
 
Fonte: Google Earth™. 
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2 OBJETIVOS 
 
2.1 Geral 
Este trabalho de pesquisa tem como objetivo geral avaliar os níveis de concentração de 
Elementos Terras Raras em sedimentos do Rio Pinheiros e da Represa Billings, 
correlacionando-os com as possíveis fontes de poluição do ambiente urbano na qual se 
inserem as respectivas bacias de contribuição. 
 
2.2 Específico 
 Fazer uma abordagem comparativa sobre os níveis de concentração de ETR numa 
área urbana altamente impactada em relação aos níveis naturais destes elementos em 
rochas da crosta terrestre; 
 Avaliar as possíveis correlações entre si dos ETR através de uma análise grupal e de 
variáveis categóricas; 
 Identificar as possíveis fontes de origem e contribuição de ETR para o ambiente 
flúvio-lacustre estudado. 
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3 MATRIZ DE ESTUDO 
  
3.1 O Papel dos Sedimentos em Estudos Ambientais 
O desenvolvimento das áreas urbanas tem produzido sensíveis alterações na dinâmica das 
bacias hidrográficas. À medida que a cidade se urbaniza ocorrem diversos impactos, tais 
como: impermeabilização das superfícies; aumento das vazões máximas e consequentemente 
da capacidade de escoamento de condutos/canais; aumento dos processos de erosão e 
escorregamento e da produção de sedimentos; deterioração da qualidade da água (e dos 
sedimentos) devido à lavagem das ruas; transporte de material sólido e ligações clandestinas 
de esgoto (TUCCI & COLLISCHONN, 1998). 
A área, objeto de estudo, o Rio Pinheiros, possui um extenso histórico de desassoreamento, 
cujo gerenciamento das atividades de manutenção e desassoreamento cabe a Empresa 
Metropolitana de Águas e Energia – EMAE (Fotografia 1). A preocupação com o 
desassoreamento do canal justifica-se pelo sistema hidráulico construído nas décadas de 1930 
e 1940, que necessita de uma vazão de escoamento do fluxo normal e do fluxo em períodos de 
cheia, compatível com as estruturas hidráulicas instaladas ao longo do canal. Tal sistema 
implicou em grande acúmulo de sedimentos neste canal, principalmente finos, advindos das 
bacias de contribuição de seus tributários (EMAE, 2013). 
A causa fundamental, do assoreamento do Canal Pinheiros é a erosão urbana; e além dos 
solos removidos por erosão, também contribuem para o assoreamento os resíduos urbanos 
como lixo e entulhos que, de alguma forma, atingem os sistemas de drenagem e aportam 
nesse sistema flúvio-lacustre (COSTA et al, 2013). 
Fotografia 1 – Maquinário de desassoreamento do Rio Pinheiros (Plataforma 
Embarcada). 
 
 
Fonte: Moura, 2011 
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O Rio Pinheiros tinha originalmente seu traçado na forma meandrante em decorrência das 
baixas declividades de suas várzeas. Em decorrência do processo de urbanização da cidade de 
São Paulo, as obras de retificação do canal do fluxo do Pinheiros envolveram, para fins de 
regularização do terreno, o preenchimento das antigas calhas, com 5-6 m de profundidade e 
ao longo de muitos quilômetros, com aterros os mais diversos, desde sedimentos das próprias 
várzeas até bota-foras de várias origens (FUSP, 2009). 
Além dos impactos físicos, o transporte de sedimentos traz consigo a carga de poluentes 
agregados aos sedimentos. A associação de poluentes tóxicos com materiais finos produz 
redução da qualidade da água. Da mesma forma, os materiais em suspensão associados com 
esgotos sanitários lançados “in natura” ou devido à interligações clandestinas dos sistemas 
pluviais são fontes de degradação anaeróbia que se formam na rede de escoamento do canal 
principal do corpo d’água que irão posteriormente acumular sedimentos de fundo. 
Os sedimentos dos sistemas aquáticos são constituídos por uma fase mineralógica com 
partículas de tamanhos, formas e composição química distintas, além da matéria orgânica 
associada. Esses materiais, em sua maioria, são depositados nos rios, lagos e corpos d’água 
em geral, durante muitos anos (BEVILACQUA, 1996). 
Os processos de acumulação, reprocessamento e transferência dos constituintes do 
sedimento para a coluna d’água e sua respectiva interação se dão por precipitação e 
dissolução de espécies através dos processos químicos e biológicos nos rios, lagos e águas 
oceânicas (MUDROCH & MACKNIGHT 1991). O sedimento é constituído basicamente por: 
 Águas intersticiais, que preenchem os espaços entre as partículas; Material inorgânico, 
rochas, fragmentos de conchas e grãos resultantes da erosão natural do material da crosta 
terrestre; 
 Material orgânico que ocupa pequeno volume, mas e um componente importante, por 
conta da característica de sorção e biodisponibilidade de muitos contaminantes; 
 Material de origem antrópica. 
As propriedades de acúmulo e de redisposição de espécies nos sedimentos os qualificam 
como de extrema importância em estudos de impacto ambiental, pois registram em caráter 
mais permanente os efeitos de contaminação. Dependendo das características físicas e 
químicas do ambiente, contaminantes e nutrientes acumulados nos sedimentos podem ser 
redisponibilizados para a coluna d’água, influenciando diretamente a qualidade desse 
compartimento (BEVILACQUA, 1996). 
Segundo o CONAMA, referindo-se as Condições e Padrões de Qualidade da Água 
(Resolução Nº 357, 2005, Capitulo III, Secao 1, Artigo 9°, §2°), cita-se: “Nos casos onde a 
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metodologia analítica disponível for insuficiente para quantificar as concentrações dessas 
substâncias nas águas, os sedimentos e/ou biota aquática poderão ser investigados quanto a 
presença eventual dessas substâncias”. Sendo assim, entende-se que os sedimentos atuam 
como filtros naturais de substâncias contaminantes. 
JÖNSSON et al. (2005) destacaram que a assinatura geoquímica representada pela matéria 
orgânica preservada nos sedimentos é um registro capaz de proporcionar modelos de evolução 
ambiental de sistemas sedimentares. 
 
4 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
4.1. Amostragem 
A seleção dos pontos de coleta de sedimento deve considerar, além do objeto de estudo, os 
tipos de ambiente, os locais de lançamento da carga de poluentes e os padrões de vazão, 
velocidade e sentido da corrente (ANA & CETESB, 2011). Neste estudo, os pontos de coleta 
foram selecionados de modo a abranger o Canal Superior Pinheiros, entre a Usina de Traição 
(jusante em relação ao Rio Tietê) e a Usina de Pedreira (montante em relação ao Rio Tietê), 
contemplando a interferência dos seus principais tributários naturais neste trecho (Córrego 
Olaria, Córrego Zavuvus, Córrego Morro do S e Canal do Guarapiranga), bem como a 
dinâmica do fluxo deste canal determinado pelo funcionamento das barragens que o 
interceptam (Mapa 2). 
 
Mapa 2 – Localização dos Pontos de Coleta (Canal Superior do Rio Pinheiros). 
 
Fonte: Google Earth™. 
Qualquer que seja o tipo de ambiente amostrado (rios, lagos, reservatórios, estuários e 
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oceanos), a coleta para avaliação da qualidade de sedimentos (biológica, física e química) 
geralmente ocorre nas áreas de deposição de sedimentos finos (argila), já que normalmente 
são nesses locais que os contaminantes são retidos. Em rios, o acúmulo de partículas finas 
ocorre nas margens deposicionais e nas áreas de remansos. A margem deposicional localiza-
se no lado oposto ao erosional, apresentando declive mais suave. Remansos ocorrem em 
trechos meândricos e pantanosos (ANA & CETESB, 2011). 
Em estudos de sedimentos deve ser considerado também a variabilidade temporal, já que 
as variações sazonais podem influenciar a disponibilidade de contaminantes. Em 
reservatórios, a dinâmica de circulação/estratificação altera a relação de oxirredução das 
camadas profundas de água e, em períodos de seca, há a exposição do sedimento marginal. 
Em rios, ocorre deposição de sedimentos finos no período da seca e lavagem desse material 
nas chuvas (ANA & CETESB, 2011). A caracterização da área ocorreu durante as visitas de 
campo. As informações geodésicas foram obtidas através da plataforma Google Maps e de 
documentação fotográfica. 
As amostragens dos sedimentos de fundo do Rio Pinheiros e da Represa Billings foram 
realizadas em dois períodos distintos que possibilitaram uma caracterização de uma época 
seca, de estiagem (09 de agosto de 2011) e outra chuvosa (07 de fevereiro de 2012), de um 
modo geral, dentro de um ciclo hidrológico anual. 
Os veículos, embarcações, equipamentos de medição de campo, frascos de coleta, material 
de preservação e acondicionamento de amostras foram disponibilizados pelo laboratório 
privado CTQ Análises Químicas e Ambientais Ltda. e pela empresa EMAE, assim como a 
autorização para acesso à área de coleta, uma vez que a EMAE é legalmente proprietária do 
Rio Pinheiros e da Represa Billings (Fotografia 2). 
 
Fotografia 2 – Embarcação utilizada para coleta. 
 
                                              Fonte: Moura, 2011 
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O amostrador de sedimentos de fundo adotado possibilitou a obtenção de amostras 
representativas. Para tanto, foi utilizado um amostrador de sedimento tubular simples modelo 
“Kajak”, conforme é mostrado na Fotografia 3. Este equipamento consiste num tubo de 
acrílico de 50 cm de comprimento; 80 mm (externo) x 72 mm (interno) e ponteiras de aço. 
Este tubo é encaixado a um suporte em aço; de pintura eletrostática; e disparador manual 
através de duas cordas independentes e um sistema de roldanas. Os sedimentos são coletados 
no tubo, que é vedado na parte superior por uma base retentora flexível, permitindo a entrada 
da amostra e impedindo a sua saída. O coletor dispõe de um sistema de cordas, uma que 
controla a descida e subida do testemunhador (fixa) e a outra que possibilita o manejo da 
abertura e do fechamento do tubo no momento da coleta (acionada por um sistema de 
roldanas). Essa manobra gera uma pressão parcial no interior do tubo durante a retirada do 
amostrador do fundo, o que ajuda a reter o sedimento. Para um funcionamento adequado da 
manobra a corda que prende o testemunhador deve estar esticada verticalmente à superfície da 
água. Isso garante que o material não tenha contato com a coluna d’água, evitando assim 
contaminação dos sedimentos (MUDROCH & AZCUE, 1995; ANA & CETESB, 2011). 
 
Fotografia 3 – Amostrador em tubo ou testemunhador tipo Kajak para coleta 
sedimentos para estudos de distribuição vertical. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        Fonte: Moura, 2011 
Um amostrador em tubo ou testemunhador é o mais adequado para coleta de sedimentos 
finos em água doce, em baixas e altas profundidades. É também o mais adequado para estudos 
de dinâmica e distribuição vertical dos elementos químicos nessa matriz, pois provoca baixa 
perturbação no perfil do sedimento coletado e na interface sedimento-água. É mais eficiente 
em substrato compactado, com menor teor de água, onde se obtém amostras íntegras (ANA & 
CETESB, 2011). 
Antes de ser totalmente retirado da água, o tubo é vedado na parte inferior, com uma rolha 
de isopor, para que mesmo não perca a pressão que se formou no interior do tubo e assim não 
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ocorra perda do material coletado. Para retirar os sedimentos inconsolidados do tubo de 
acrílico foi utilizada uma haste de plástico para empurrar a rolha da base para o topo, 
carregando assim a coluna de sedimentos para a parte superior do tubo. 
A variabilidade do sedimento em um ponto preciso a ser considerado na amostragem 
decorre da heterogeneidade espacial, tanto vertical quanto horizontal. A heterogeneidade 
vertical é, principalmente, consequência da oscilação histórica da contaminação, enquanto que 
a horizontal é formada pela dinâmica de deposição das partículas (ANA & CETESB, 2011).  
Os sedimentos amostrados foram transferidos do tubo com auxílio de uma colher plástica 
(Fotografia 4) para frascos de vidro com tampa rosqueável. As amostras assim obtidas foram 
encaminhadas para determinações analíticas de ETR’s no laboratório CTQ Análises Químicas 
e Ambientais Ltda. Os frascos foram devidamente rotulados com as informações do local de 
coleta e numeração e acondicionados em caixas de isopor contendo gelo, para a preservação 
das amostras. 
 
Fotografia 4 – Etapa de transferência dos sedimentos amostrados para os frascos de 
coleta. 
 
 
 
 
 
 
                                            Fonte: Moura, 2011 
A coleta de sedimentos foi realizada em 05 (cinco) pontos situados ao longo do Canal 
Superior do Rio Pinheiros e em um ponto na Represa Billings, próximo à Usina de Pedreira 
(heterogeneidade horizontal), sendo obtidos testemunhos curtos a partir de uma coluna de 
sedimentos de cerca de 25 cm (heterogeneidade vertical), sendo esta subdividida em 
intervalos de 5 cm, totalizando 05 amostras por ponto de coleta. As amostras de sedimentos, 
dada a sua heterogeneidade, foram nomeadas de acordo com o ponto de coleta e o intervalo de 
profundidade amostrado. Ex.: P1-A, P1-B, P1-C, P1-D, P1-E; sendo A o intervalo de 0 a 5 cm 
no topo e E o intervalo de 20 a 25 cm na base do testemunho (Fotografia 5). 
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Fotografia 5 – Frasco contendo a amostra do ponto P1-A. 
 
 
 
 
 
 
 
                            
                            Fonte: Moura, 2011 
 
4.2 Método Analítico 
As amostras de sedimentos foram peneiradas úmidas em peneira de polietileno (com malha 
de nylon) de 1,00 mm. Durante o peneiramento pôde-se eliminar pedaços de plástico, 
pedregulhos e restos de vegetais presentes nos sedimentos, para a obtenção de amostras com 
igual granulometria. Uma amostra peneirada úmida de aproximadamente 5 g foi colocada em 
um vidro de relógio e encaminhada para uma estufa para secagem a 80º C por 48 horas. 
As concentrações de ETR foram determinadas a partir de cerca de 1,0 g de amostra 
previamente seca, que foi digerida com HNO3, HCl (concentrados) e peróxido de hidrogênio, 
inicialmente em chapa elétrica e após eliminação do excesso de matéria orgânica, em forno 
micro-ondas (sem o uso de HF). Os extratos obtidos foram filtrados com papel de filtro e 
diluídos, cujas determinações foram feitas por ICP-AES, modelo da série 720/730 Liberty RL 
da Varian®, ilustrado na Figura 1. (USEPA, 1996a). As análises para ETR’s foram realizadas 
aplicando-se os métodos indicados pela United States Environmental Protection Agency 
(USEPA), EPA 3050-B e 3052 (USEPA, 1996 a e b).  
 
Figura 1 – ICP-AES da série 720/730 Liberty RL da Varian®. 
 
                    Fonte: Skoog, 2004. 
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 Método EPA 3050 - B - Digestão ácida de sedimentos, lamas e solos 
 Este método é utilizado para preparação de amostras de sedimentos, lamas e solos, para 
análise por espectrometria de emissão atômica de plasma (ICP-AES). Utiliza como abertura, 
ácido nítrico e água oxigenada com aquecimento em chapa elétrica e libera os metais ligados 
à matéria orgânica, óxidos e outras frações minerais. 
Uma amostra de 1 g é digerida com adições repetidas de ácido nítrico (HNO3) e peróxido 
de hidrogênio (H2O2). Em seguida é adicionado ácido clorídrico (HCl) e a amostra é 
submetida a refluxo. Para aumentar a solubilidade de alguns metais, a amostra é filtrada, o 
papel de filtro e os resíduos são lavados, primeiro com HCl quente e depois água reagente 
quente. O papel de filtro e o resíduo são retornados ao frasco de digestão, refluxados com HCl 
adicional e, em seguida, filtrados novamente. A amostra é então diluída para um volume final 
de 100 mL (USEPA, 1996a). 
 
 Método EPA 3052 - Digestão ácida por microondas para matrizes orgânicas 
Este método é aplicável à digestão ácida por micro-ondas para matrizes de silício, matrizes 
orgânicas e outras matrizes complexas. É utilizado em análises de decomposição total de 
matrizes como: tecidos biológicos, óleos, petróleo, solos, solos contaminados e sedimentos. 
Os extratos digeridos e processos alternativos produzidos são utilizados para análises por ICP-
AES.  
O procedimento de digestão é efetuado em amostras de 0,5 g digeridas em 9 mL de ácido 
nítrico (HNO3) concentrado e 3 mL de ácido fluorídrico (HF) por 15 minutos. O 
procedimento de digestão das amostras é efetuado em forno de micro-ondas em capela 
própria, a uma temperatura de 180 ± 5°C. O tempo para atingir a temperatura é de 5,5 minutos 
e é mantida a temperatura do patamar por 9,5 minutos para a conclusão da reação 
determinada. Os extratos obtidos são filtrados e diluídos, cujas determinações foram feitas por 
ICP-AES (USEPA, 1996b). 
 
4.2.1. Espectrometria de Emissão Atômica com Plasma Indutivamente Acoplado 
– ICP-AES 
A Espectrometria de Emissão Atômica com Plasma Acoplado ou simplesmente ICP-AES 
(abreviatura do inglês, Inductively Coupled Plasma – Atomic Emission Spectrometry) é uma 
técnica analítica indicada para a determinação de elementos químicos em diferentes matrizes 
sólidas, líquidas, orgânicas e inorgânicas, águas, ligas metálicas, na faixa de concentração de 
ppb-ppm, presentes em qualquer matriz que seja solúvel em meio aquoso. Esta técnica 
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permite a análise de praticamente todos os elementos químicos (que exibam bandas de 
emissão de sensibilidade adequada) na faixa de 180-800 µm, com limites de detecção de 
concentrações da ordem de ppb para a maioria dos elementos. 
Em espectroscopia, o ICP-AES é uma técnica convencional, cujas propriedades únicas 
derivam da fonte de excitação particular utilizada, o plasma indutivamente acoplado. A 
solução de um elemento cuja concentração será determinada é introduzida na tocha do ICP 
como aerossol aquoso. A luz emitida pelos átomos ou íons no ICP é convertida a um sinal 
elétrico por um fotomultiplicador no espectrômetro. A intensidade deste sinal elétrico é 
comparada a uma intensidade medida previamente de uma concentração conhecida do 
elemento e a concentração da solução é então determinada (SILVA, 1996). 
As determinações espectrométricas de espécies atômicas só podem ser realizadas quando o 
átomo individual ou íon elementar (como Fe2+, Mg+ ou Al+) estiverem num meio gasoso 
produzido por uma fonte de energia externa. Essas espécies em níveis de energia excitados 
produzem fótons com comprimentos de onda suficientemente afastados uns dos outros para 
serem detectados por um sensor específico. A primeira etapa do processo de análise é a 
atomização, na qual uma amostra é volatilizada e decomposta de tal forma que produza íons e 
átomos em fase gasosa (SKOOG, 2004). 
Em toda técnica espectroscópica atômica é preciso primeiro atomizar a amostra, 
convertendo-a em átomos e/ou íons em fase gasosa. A nebulização é o principal método para 
se introduzir soluções das amostras no plasma e nas chamas. O nebulizador introduz 
constantemente a amostra na forma de uma nuvem de gotículas, denominada aerossol. A alta 
temperatura da chama ou do plasma causa a evaporação do solvente, formando um aerossol 
de partículas secas. O aquecimento adicional volatiza as partículas produzindo espécies 
atômicas, moleculares e iônicas (UFJF, 2005).  
Um plasma típico apresenta um núcleo brilhante, branco e opaco seguido por uma cauda 
na forma de uma chama. Em consequência, da alta temperatura do plasma, a dessolvatação, 
vaporização e atomização são completas. Portanto, existem menos interferências nos ICP’s do 
que em chamas. A interação de íons e elétrons faz com que estes fluam nos caminhos 
fechados anulares dentro da bobina representados na Figura 2 (OLIVEIRA et al., 2010). 
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Figura 2 – Tocha e formação do plasma. 
 
 
  Fonte: UFJF, 2005 
 
4.3 Controle Analítico 
As análises de ETR nas amostras de sedimentos foram feitas em duplicatas e para 
validação dos procedimentos analíticos adotados foram realizadas análises em padrões 
certificados de solo, SRM 2709a (San Joaquim Soil), importado do National Institute of 
Standards & Technology – NIST. 
A determinação dos resultados em duplicata possibilita verificar a precisão dos valores 
obtidos para uma mesma amostra, sendo a diferença entre os valores determinados inferiores 
a 10%. A precisão descreve o grau no qual os resultados gerados a partir de duplicatas ou 
medidas repetitivas diferem um do outro. A exatidão representa o quão próximo de um valor 
verdadeiro está o resultado obtido. Na Tabela 1 estão apresentados os resultados obtidos para 
os valores certificados do padrão utilizado supracitado, adotando-se o mesmo procedimento 
analítico das amostras a serem avaliadas. Em função dos resultados obtidos para validação do 
método analítico aplicado, todos os resultados analíticos para as concentrações de ETR 
determinados nos sedimentos amostrados foram considerados como sendo a forma total 
presente na amostra. Com intuito de eliminar problemas causados pela utilização de valores 
não significativos, determinou-se o limite de quantificação (LQ) para cada elemento, 
calculados como sendo o sinal do branco mais 10 vezes o desvio do branco da análise.   
Os elementos com LQ < 0,50 mg.kg-1 foram Pm, Eu, Ho, Tm e Lu. Os elementos com LQ 
> 0,50 mg.kg-1 foram La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Er, Yb e Y; enquanto que para o Sc, foi 
usado o LQ > 0,10 mg.kg-1. O LQ é considerado a menor concentração na qual as medidas 
são realizadas nas análises, ou seja, é o menor ponto da curva de calibração. É a menor 
concentração do analito que pode ser determinada com um nível aceitável de precisão e 
exatidão (trueness) (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA,QUALIDADE E 
TECNOLOGIA - INMETRO, 2003). 
 
34 
 
 
 
Tabela 1 – Resultados para exatidão dos valores de ETR na amostra para San Joaquim Soil (SRM 2709a) expressos em mg.kg-1 
Padrão 
 
Parâmetros Resultado 1 Resultado 2 Resultado 3 Média Valor certificado % Recuperação 
 
 
 
 
 
SRM 
2709a 
 
La 20,3 23,5 18,2 20,7 21,7 95,2 
Ce 33 32 31 32 42 76,2 
Pr - - - - - - 
Nd 14,3 14,3 10,2 12,9 17 76,1 
Sm 4,1 3,2 3,7 3,7 4 91,7 
Eu 0,85 0,87 1,0 0,907 0,83 109,2 
Gd 3,2 2,7 3,1 3,0 3,0 100,0 
Tb - - - - 0,5 - 
 Dy 2,6 2,1 2,6 2,4 3 81,1 
 Ho - - - - - - 
 Er - - - - - - 
 Tm - - - - - - 
 Yb 2,0 1,6 1,8 1,8 2 90 
 Lu - - - - 0,3 - 
 Sc - - - - 11,1 - 
 Y - - - - - - 
Fonte: NIST, 2009 
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5 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
 
5.1 A Bacia Hidrográfica do Alto Tietê (BHAT) 
 
    Figura 3 – Área de Estudo inserida na BHAT. 
 
          Fonte: FABHAT, 2013 
No contexto regional a área de estudo insere-se na Bacia Hidrográfica do Alto Tietê, que 
compreende uma Unidade de Gerenciamento de Recursos Hídricos (UGRHI), a qual é 
dividida em cinco subcomitês (PORTO & PALERMO, 2002). 
Das nascentes até a Barragem de Barra Bonita, o Rio Tietê está enquadrado na Primeira 
Zona Hidrográfica do Estado de São Paulo, formando três bacias hidrográficas: Bacia Tietê 
Alto-Cabeceiras, desde as nascentes até quase a entrada de São Paulo na divisa com 
Itaquaquecetuba; Bacia Tietê Alto-Zona Metropolitana, abrange o Rio Tietê e seus afluentes 
desde a entrada de São Paulo até o Reservatório de Pirapora; e Bacia Tietê Médio-Superior, 
desde a saída do Reservatório de Pirapora até a Barragem de Barra Bonita (PORTO & 
PALERMO, 2002). 
Nota-se que a Bacia Hidrográfica do Alto Tietê (BHAT) abrange um território da extensão 
semelhante ao da RMSP (Figura 3). A área urbanizada ocupa aproximadamente 37% do total 
desta bacia. Em relação ao território paulista, a bacia ocupa apenas 2,7% e concentra quase 
50% da população total do Estado. No entanto, ela possui disponibilidade de cerca de 200 
 
Rio  
Pinheiros 
 
Represa  
Billings 
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m³/ano/ habitante e em virtude da escassez da água, importa de bacias vizinhas cerca de 60% 
da água utilizada para abastecimento público (KECK & JACOB, 2002). 
O Rio Tietê tem sua nascente localizada no município de Salesópolis a leste da cidade de 
São Paulo, junto ao divisor de águas com a vertente oceânica. Seu curso segue a direção geral 
leste-oeste e ao atingir a Barragem de Rasgão, definida como o limite da Bacia do Alto Tietê, 
drena uma área de 5.775 km². Em seu curso superior a ocupação da bacia é 
predominantemente agrícola embora existam neste trecho, centros urbanos importantes, tais 
como Mogi das Cruzes e Suzano e diversas indústrias de porte. O Rio Tietê atinge a grande 
concentração urbana da cidade de São Paulo e municípios adjacentes próximo ao Bairro da 
Penha e ao Município de Guarulhos. A partir deste trecho até praticamente os municípios de 
Barueri e Santana do Parnaíba, o rio atravessa regiões de alta densidade demográfica e 
ocupação do solo intensa e indisciplinada. Estas características prevalecem também nas bacias 
dos principais afluentes do Tietê tais como os rios Pinheiros e Tamanduateí (FUSP, 2008). 
Conforme descrito no Plano de Bacia (FUSP, 2009), a BHAT se constitui, em quase sua 
totalidade, por três unidades de Relevo Regional: a Unidade denominada Planalto Paulistano / 
Alto Tietê, a Unidade Planalto de São Paulo e a Unidade das Planícies Fluviais. Além de uma 
unidade restrita a sub-bacia do Rio Juqueri, denominada Planalto de Jundiaí. A unidade 
Planalto de São Paulo abrange grande parte da RMSP. As formas de relevo apresentadas 
(Mapa 3) também indicam a atividade de processos denudacionais, com formas de relevo de 
colinas e patamares aplanados. Altimetricamente, os patamares aplanados se situam no 
entorno de 740 m e as colinas entre 760 e 800 m. As vertentes das colinas apresentam 
declividades variando entre 20% e 30% e solos predominantemente do tipo latossolos 
vermelho-amarelos e vermelhos escuro. Quanto às rochas constituintes da bacia, têm-se 
predominantemente, formando o substrato e afloramento nas áreas de cabeceira da bacia, 
litotipos metamórficos diversos como gnaisses, xistos, filitos, quartzitos, anfibolitos e 
metacarbonatos. Menciona-se também a ocorrência de milonitos, rochas ígneas intrusivas e 
intrusões pegmatíticas. Entre os conjuntos lito-estatigráficos, se destacam principalmente os 
Grupos São Roque e Açungui (englobando os Complexos Pilar e Embu), além das 
denominadas Suítes Graníticas sin e pós-Tectônicas, citando como exemplo a Fácies 
Cantareira (FUSP, 2009).  
A unidade de Relevo Regional das Planícies Fluviais situa-se nas áreas ao longo do Rio 
Tietê e de seus principais afluentes. Constituem-se por sedimentos aluviais, apresentando 
planícies com declividades inferiores a 2%. Em São Paulo estão altimetricamente situadas 
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entre as cotas 720-730 m, com solos do tipo Gléi Húmicos e Pouco Húmicos (FABHAT, 
2013).  
A unidade hidrogeológica da BHAT abrange os domínios da Bacia Sedimentar de São 
Paulo (1.452 km²) e de rochas pré-cambrianas do embasamento cristalino (4.238 km²) que 
perfazem uma área de drenagem de 5.690 km². Neste contexto geológico, definem-se dois 
sistemas aquíferos: o Sistema Aquífero Cristalino (SAC) e o Sistema Aquífero Sedimentar 
(SAS), sendo que este último recobre apenas 25% da bacia, mas é o mais intensamente 
explorado (KECK & JACOB, 2002). 
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Mapa 3 – Geologia da Bacia Hidrográfica do Alto Tietê. 
 
   Fonte: CPRM, 2010. 
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5.2 O Rio Pinheiros 
O atual Rio Pinheiros foi conhecido até o começo do século XX como Rio Jurubatuba, que 
em linguagem tupi-guarani, tem o significado de grande quantidade de Palmeiras Jerivás 
(Syagrus romanzoffiana), as quais se situavam ao longo de suas margens (ADORNO, 1999). 
Localizado na RMSP, forma a sub-bacia Penha-Pinheiros que compõe a BHAT. O Rio 
Jurubatuba, antes de sua retificação, era um típico rio de planície, com declividade quase 
imperceptível e configuração sinuosa. Essas particularidades criaram condições necessárias 
para que o seu entorno se caracterizasse por uma grande várzea, que periodicamente era 
inundada pelas cheias naturais do rio e, em consequência, por uma baixa ocupação humana, 
conforme ilustra a Figura 4. 
 
Figura 4 – Área de Estudo: O Rio Pinheiros em 3 momentos no seu período pré-
perturbação (Década de 30). 
 
    Fonte: O Rio Pinheiros, 2002. 
 
Antes de sofrer transformações no seu traçado natural, o Rio Jurubatuba e suas várzeas 
eram usados como área de lazer, um lugar longe do centro e desprezado pelos especuladores 
imobiliários (RODRIGUES, 2010). Também era usado para a prática de esportes aquáticos 
como o remo e a natação, onde cochos, gradeados de madeira, que ficavam sobre o rio 
próximos aos clubes (Figura 5), eram muito frequentados, como se fossem piscina dentro do 
rio (ADORNO, 1999). 
Segundo Brito (1926), no começo do século XX, as várzeas eram barreiras naturais para a 
implantação de residências e indústrias, mas a extração de areia e argila era realizada com 
bastante frequência, no qual já era possível observar o uso da área e desses materiais na 
construção civil. 
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Figura 5 – Área de Estudo: Atividades Náuticas no Rio Pinheiros (Dec. 30). 
 
         Fonte: O Rio Pinheiros, 2002. 
 
Na confluência dos rios Tietê e Pinheiros somavam-se às vazões destes rios, as inundações, 
que ocorriam nas regiões ribeirinhas do Tietê e de seus afluentes, além de todo o vale do Rio 
Pinheiros. Na década de 40, houve a necessidade de reduzir os impactos dessas inundações, 
com a canalização do Rio Pinheiros e a construção das estruturas que compõe o Sistema Alto 
Tietê, conforme apresentado na Figura 6 (EMAE, 2013). As transformações mais radicais 
recaíram sobre o tipo de ocupação e uso do solo, especialmente próximo às áreas de 
mananciais, com a expansão urbana e industrial da cidade de São Paulo. 
 
Figura 6 – Área de Estudo: Retificação do Rio Pinheiros (Década de 40). 
 
                   Fonte: O Rio Pinheiros, 2002. 
 
 
 
41 
 
 
 
Na década de 40, a retificação do leito do Rio Pinheiros com a construção de um canal 
onde ele corria naturalmente criou as condições necessárias para que fosse possível uma 
ocupação mais intensa das áreas de sua várzea, que originalmente foi feita de forma ordenada. 
Até os anos 50 havia maior predominância de usos rurais e chácaras de lazer na área da Bacia 
Hidrográfica do Rio Pinheiros, sendo que a formação e consolidação dos núcleos urbanos se 
iniciaram na década de 60.  Entretanto, a partir dos anos 70, a ocupação urbana foi se 
estabelecendo de forma não planejada, em especial nos afluentes de sua margem esquerda 
como o Córrego Morro do ‘S’, o Córrego Pirajussara e o Ribeirão Jaguaré.. Esses núcleos se 
caracterizam pela periferização das camadas mais pobres, via loteamentos clandestinos e 
surgimento de favelas em fundos de vale, sem condições de infraestrutura adequadas às 
necessidades de qualidade de vida e dos recursos hídricos ali existentes (EMAE, 2013). 
Nos últimos vinte anos, o avanço da mancha urbana caracterizou-se por deixar grandes 
vazios à especulação imobiliária, que foram preenchidos num processo agressivo sem 
proteção do solo, geralmente erodíveis, sem preservação da cobertura vegetal e sem previsão 
de medidas preventivas para escoamento das águas superficiais (EMAE, 2013). Nesse 
processo, foi crescendo a impermeabilização do solo, a erosão e o assoreamento dos rios e 
reservatórios, com o arraste de materiais sólidos e a contaminação do lençol freático. O 
problema das cheias em períodos sazonais passou a ser uma constante para a RMSP. 
O Rio Pinheiros é um curso d’água muito importante para a RMSP. Com a necessidade de 
uso de suas águas para alimentar o sistema de geração de energia hidroelétrica na Usina 
Henry Borden em Cubatão, foi priorizado o aumento da vazão de descarga do rio em 
detrimento à preservação de sua qualidade. Com isso, ao longo das últimas seis décadas, este 
corpo d’água sofreu uma deterioração significativa na qualidade de suas águas e sedimentos, 
que pode ser constatada visivelmente pelas características estéticas desta importante bacia 
hidrográfica sobre a qual se assenta parte da RMSP. O adensamento demográfico ocorrido de 
forma não planejada ocasionou inúmeras alterações na paisagem do seu leito fluvial, que 
passou de meândrico para retilíneo, ocorrendo também o aterramento de sua antiga planície 
de inundação (CETESB, 2004). 
 
5.2.1 O Canal Pinheiros 
O Canal do Rio Pinheiros foi construído na década de 40 e idealizado pelo Eng. Asa White 
Kenney Billings, funcionário da empresa Canadense Light & Power Ltda, responsável, na 
época, pelo gerenciamento hidroelétrico do Estado de São Paulo (EMAE, 2012). 
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Com uma extensão de aproximadamente 26.200 m, a obra se concretizou pela canalização 
dos rios Grande e Pinheiros no trecho compreendido entre a Represa Billings e a confluência 
com o Rio Tietê.  
Antes da construção das Usinas Elevatórias de Pedreira e Traição, o Rio Pinheiros corria 
em direção ao Rio Tietê e despejava nele suas águas. Com a instalação e operação destas 
usinas, houve um processo de reversão, por meio do recalque das águas do Rio Tietê para o 
Rio Pinheiros, com o intuito de alimentar a Represa Billings que foi concebida para 
armazenar água suficiente para a geração de energia hidroelétrica na Usina Henry Borden em 
Cubatão. Este Sistema Hidráulico-Energético (Tietê-Pinheiros-Billings) está ilustrado na 
Figura 7. 
 
Figura 7 – Área de Estudo: Sistema Hidráulico-Energético (Tietê-Pinheiros-Billings). 
 
Fonte: EMAE, 2012. 
 
As estruturas hidráulicas instaladas ao longo do Rio Pinheiros tem a finalidade de controlar 
as vazões bombeadas e amortecer eventuais cheias ocasionadas nos períodos chuvosos. A 
Usina Elevatória de Traição divide o canal do rio em dois trechos denominados Canal 
Pinheiros Inferior e Canal Pinheiros Superior. No Canal Pinheiros Inferior, junto à 
confluência com o Rio Tietê, há a Estrutura de Retiro. Na extremidade do Canal Pinheiros 
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Superior (a montante) está instalada a Usina Elevatória de Pedreira, junto à Barragem da 
Pedreira, que separa o Rio Pinheiros da Represa Billings (EMAE, 2012). 
Com a reversão do fluxo natural do Rio Pinheiros houve o estreitamento de suas várzeas na 
qual foram desenvolvidas atividades antrópicas ao longo dos últimos 60 anos, tais como: 
fábricas, indústrias, casas, ferrovia, ciclovia, aterros, prédios comerciais e residenciais, ruas, 
avenidas entre outras construções.  
A partir da segunda metade do século XX, São Paulo se converte em um grande parque 
industrial, concentrando a maior parte da produção industrial do Brasil, o que faz com que, a 
partir da década de 1970, se torne a principal cidade do país (economicamente e 
culturalmente). Em São Paulo, a grande indústria se instalou no entorno das grandes rodovias 
e das avenidas marginais, com uma grande disponibilidade de terrenos e facilidade de 
escoamento da produção, locais como as várzeas do Rio Pinheiros.  
Com vertiginoso desenvolvimento da atividade industrial e a metropolização de São Paulo, 
a cidade se densifica e com ela surgem os bairros ribeirinhos (Vila Olímpia, Granja Julieta, 
Brooklin Novo, Santo Amaro, etc). A urbanização ocupa os vazios e os espaços industriais 
ficam congestionados. Este fenômeno em um dado momento acarretou o congestionamento 
dessas áreas e a valorização dos terrenos industriais (consequente o aumento do imposto 
territorial). Estes fatores promove a fuga das grandes indústrias para o interior do estado e as 
cidades que compõe a RMSP (São Caetano do Sul, São Bernardo e Osasco), atraídas por 
isenções fiscais. Nesse cenário de ‘desindustrialização’ surgem os espaços vazios, tais como a 
região da Berrini – Chucri Zaidan, atual eixo econômico da cidade de São Paulo, que se 
tornam revalorizados por ação dos investidores imobiliários voltadas a outros ramos 
econômicos com a construção de grandes centros corporativos, luxuosos shoppings centers e 
áreas de entretenimentos variados. Estas áreas passam a usufruir de uma invejável estrutura 
viária e serviços de transporte público (ferrovias). Atualmente poucas indústrias permanecem 
na região, dentre elas destacamos cervejaria, indústria química, têxtil, metalúrgica e 
eletrônica. 
Os terrenos nas áreas de várzea foram totalmente valorizados com o crescimento contínuo 
da especulação imobiliária (PMSP, 1993). O mapa 4 mostra que o tipo de uso e ocupação do 
solo predominante na área de estudo é a ocupação humana, tanto residencial quanto comercial 
que coloca o lançamento de esgoto doméstico no canal acima do lançamento de efluentes 
industriais. 
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  Mapa 4 – Área de Estudo: Uso e Ocupação do solo nas margens do Canal Superior Pinheiros. 
 
Fonte: Google Earth™.
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Segundo dados da CETESB (2012), devido à falta de saneamento básico adequado, grande 
parte do esgoto produzido na área da bacia de drenagem do Rio Pinheiros é lançado in natura 
em suas águas, comprometendo a qualidade deste corpo d’água que atualmente é classificada 
como sendo entre ruim e péssima. 
O Canal Pinheiros Inferior possui uma extensão de 10.740 m, com largura média de 81,7 m 
e profundidade média de 4,5 m. Os principais contribuintes naturais são o Córrego do 
Sapateiro, o Rio Pirajussara, o Ribeirão Jaguaré, o Córrego Poá, o Córrego Belini, o Córrego 
Corujas, o Córrego Iguatemi e os Córregos Verde I e II (EMAE, 2012). Por outro lado, uma 
extensão maior, de 15.461 m, caracteriza o Canal Pinheiros Superior que possui uma largura 
média de 87,4 m e uma profundidade média de 4,5 m. Os principais contribuintes naturais 
neste trecho do rio são: o Córrego Água Espraiada e o Córrego do Cordeiro que formam o 
Dreno do Brooklin, o Córrego da Olaria, o Córrego Ponte Baixa, o Ribeirão Zavuvus, o 
Córrego da Traição, o Canal Guarapiranga, o Córrego Morro do ‘S’e o Córrego Uberaba, 
conforme indicados no mapa 5 (EMAE, 2012). 
 
  Mapa 5 – Área de Estudo: Contribuintes naturais do Canal Superior Pinheiros. 
 
Fonte: Google Earth™. 
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5.2.2 Geologia e Geomorfologia do Rio Pinheiros 
Na área onde se insere o Canal Superior do Rio Pinheiros, aflora em sua maior parte, o 
pacote sedimentar da Bacia de São Paulo, que é composto pelas formações Resende, 
Tremembé e São Paulo (Grupo Taubaté) e pela Formação Itaquaquecetuba. Esta sequência é 
completada pelas coberturas aluvionares e coluvionares paleogenas, que ocupam as planícies 
dos principais rios da BHAT, da qual faz parte o Rio Pinheiros (Quadro 1), sendo esta 
formação constituída por depósitos de sistema fluvial meandrante. 
Quanto às rochas constituintes da Bacia do Rio Pinheiros tem-se predominantemente, 
formando o substrato e aflorando nas áreas de cabeceira da bacia, litotipos metamórficos 
diversos, como gnaisses, xistos, filitos, quartzitos, anfibolitos e metacarbonatos (FUSP, 
2008).  
A RMSP estende-se por uma área de relevo suave, cercada por um anfiteatro de elevações 
representadas pelas Serras da Cantareira (N), pela Serra de Itapi (L), Serra do Mar (S) e pelos 
maciços de Itapecerica e São Paulo (O-SO) (PACHECO, 1984). A topografia da cidade, 
situada sobre um platô, apresenta baixíssimos declives, da ordem de 15 a 17 centímetros a 
cada quilômetro. Conforme Ab’Sáber (1958), “do fundo dos principais vales da região (Tietê 
– Pinheiros – 720m) até as colinas mais elevadas do espigão divisor (813-830 m) existe uma 
amplitude de pouco mais de uma centena de metros”. Trata-se de uma declividade muito 
baixa e que tornou seus principais rios, o Tietê e Pinheiros, meandrantes nas condições 
originais destes rios, ou seja, nas condições anteriores à retificação e canalização destes cursos 
d’água no trecho que compreende a cidade de São Paulo. Porém, Petrone (1963) relata que 
após o aterramento da planície de inundação este limite se altera, pois os aterros são, em geral, 
nivelados em cotas próximas às dos baixos terraços. Dessa maneira, o nível topográfico dos 
baixos terraços fluviais hoje avança em direção ao canal do Rio Pinheiros através de aterros, 
reduzindo assim a área da planície de inundação original e formando um “nível de terraços 
antrópicos” (AB’SABER, 1957; FUSP, 2008). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
47 
 
 
 
Quadro 1 – Unidades Geológicas presentes na Área de Estudo. 
Unidade Características Principais 
SEDIMENTOS FLUVIAIS 
QUATERNÁRIOS 
Sedimentos constituídos de areias, cascalhos, argilitos, argilas orgânicas, nas áreas de várzea e no interior dos rios e 
reservatórios. 
 
SEDIMENTOS DA FORMAÇÃO 
SÃO PAULO E CORRELATOS 
Sedimentos com variação textural, desde argilosos até arenosos, dispostos em camadas e lentes, que apresentam dois 
horizontes com características geotécnicas e gênese bem distinta. O horizonte superior é constituído por solos 
laterizados, de granulometria argilo-arenosa, apresentando-se não estruturado e em tonalidades avermelhadas. A 
espessura deste horizonte, normalmente é da ordem de 3 m podendo atingir 8 m. O horizonte inferior é constituído 
por camadas e lentes intercaladas de areias e argilas. A espessura do pacote sedimentar é variável, desde alguns 
metros até 300 m. 
 
XISTOS E FILITOS DE 
EMBASAMENTO CRISTALINOS 
Os xistos apresentam granulometria predominantemente fina a média, foliação bem desenvolvida e constituição ora 
micácea e xistosa, ora mais quartzosa.  O solo superficial é argilo-siltoso nos xistos micáceos e areno-siltoso nos 
quartzosos, com espessuras predominante de 2 a 3 metros. Os filitos apresentam granulometria muito fina, foliação 
bem desenvolvida, sendo constituídos predominantemente por micas. O solo de alteração normalmente é pouco 
espesso, da ordem de 1 m.  
 
GRANITOS, GNAISSES 
GRANÍTICOS, MIGMATITOS, 
QUARTZITOS DO 
EMBASAMENTO 
CRISTALINO 
Os granitos apresentam granulação média a grossa. O solo de alteração é areno ou argilo-siltosa, de espessura 
bastante variável, podendo atingir algumas dezenas de metros nos relevos suavizados e até ausentar-se nos mais 
acidentados. Os gnaises graníticos apresentam, em geral, micas orientadas e feldspatos mais desenvolvidos dentro de 
uma matriz fina a média. O solo de alteração é de constituição fina e mais micáceo que a do granito, e uma estrutura 
orientada. Os migmatitos apresentam duas porções distintas: uma constituída por minerais micáceos, apresentando 
comportamento similar ao das rochas xistosas; e outra porção com predominância de feldspato e quartzo, cujo 
comportamento é similar ao das rochas graníticas. Essas porções se dispõem intercaladas na forma de bandas com 
espessuras desde centimétricas a métricas. O solo de alteração é muito variado, sendo mais comum solos silto-
arenosos. Os anfibólitos apresentam granulação variável de fina a grossa, com manto de alteração pouco 
desenvolvido, passando bruscamente para rocha alterada. Observa-se estrutura maciça, sendo, entretanto frequente a 
ocorrência de porções orientadas. O solo de alteração é argiloso e apresenta espessura de até 5 m. Os quartzitos 
apresentam granulação grossa e foliação marcante. O solo de alteração é arenoso e pouco desenvolvido, apresentando 
espessura de até 1 m. 
Fonte: IPT, 1981. 
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5.3 A Represa Billings  
A Represa Billings é o maior reservatório de água da RMSP. Seu espelho d’água possui 
10.814,20 ha, correspondendo a 18% da área total de sua bacia hidrográfica. A área ocupada 
pela Represa Billings foi inundada a partir de 1927 pela então Companhia Light, com a 
construção da Barragem de Pedreira, no curso do Rio Grande. No início dos anos 40, iniciou-
se um processo de reversão do curso natural do Rio Pinheiros, agora retificado, que recebia 
parte das águas do Rio Tietê e seus afluentes desviados para a Represa Billings, por meio das 
Usinas Elevatórias (Pedreira e Traição), implantadas ao longo do Canal Pinheiros, a fim de 
aumentar a sua vazão e, consequentemente ampliar a capacidade de geração de energia 
elétrica na Usina Hidroelétrica de Henry Borden. Esta usina foi instalada no município de 
Cubatão, na região da Serra do Mar, onde há um desnível de quase 720 m para geração de 
energia hidroelétrica de baixo custo. (CAPOBIANCO & WHATELY, 2002). O mapa 6 
apresenta a BHAT, da qual a Represa Billings faz parte. 
Com uma área de 582 km2, a Bacia Hidrográfica da Represa Billings abrange os 
municípios de São Paulo, São Bernardo do Campo, Santo André, Diadema, Ribeirão Pires e 
Rio Grande da Serra. Possui capacidade de armazenamento útil de 1.148.750.000 m3, nível 
útil máximo de 747,65 m e inunda uma área de 126,8 km2, perfazendo um perímetro de 900 
km (VILELA, 2009). Os principais corpos d’água formadores da Sub-bacia Hidrográfica 
Billings são: o Rio Grande ou Jurubatuba; o Ribeirão Pires; o Rio Pequeno; o Rio Pedra 
Branca; o Rio Taquacetuba; o Ribeirão Bororé; o Ribeirão Cocaia; o Ribeirão Guacuri; o 
Córrego Grota Funda e o Córrego Alvarenga. Estes contribuem para a formação da Represa 
Billings, sendo divididos em 11 outras sub-bacias, identificadas como “Braços”. No mapa 5 
estão identificados os braços da Represa Billings a partir do corpo central. (CAPOBIANCO & 
WHATELY, 2002; SMA, 2010). 
Os conflitos relacionados à criação e à perda de valor com os usos da água da Represa 
Billings foram observados em três períodos, determinados pela mudança no regime das águas 
afluentes à represa: o primeiro período, de 1927 a 1949, diz respeito à formação da Represa 
Billings; o segundo período, entre 1950 e 1974, considera a reversão do Rio Pinheiros, com 
aumento do volume de água afluente à represa; o terceiro período, de 1975 a 2001, representa 
a redução do bombeamento das águas do Rio Tietê para o Canal Pinheiros; e finalmente, em 
2001, acena-se a possibilidade de volta da reversão das águas do Canal Pinheiros para a 
Represa Billings, como decorrência do Projeto Flotação com o tratamento das águas do 
Pinheiros. Após o represamento das águas na Represa Billings, em 1927, as principais 
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alterações na dinâmica das águas deste corpo d’água estão relacionadas a alterações 
territoriais e espaciais, decorrentes de obras e ações que estão listadas no Quadro 2 
(FRACALANZA, 2002). 
 
Quadro 2 – Alterações do Espaço Físico da Represa Billings. 
ANO OBRA/AÇÃO ALTERAÇÃO DO ESPAÇO 
 
1926 
Formação do Reservatório do Rio das 
Pedras e inauguração de uma casa de 
máquina externa na Usina Henry Borden. 
Represamento do Rio das Pedras e início 
da geração de energia elétrica em Henry 
Borden. 
 
 
A partir 
de 1927 
Formação do Reservatório do Rio Grande 
(Billings), construção da estrutura de 
controle (Summit Control) neste 
reservatório e de um canal que conduz as 
águas deste reservatório ao reservatório do 
Rio das Pedras. 
Represamento do Rio Grande e desvio das 
águas para o Reservatório do Rio das 
Pedras. 
 
1939 
Construção da Usina Elevatória de 
Pedreira junto à Barragem do Rio Grande, 
com desnível de 25 m. 
Permite a reversão do curso do Rio 
Pinheiros. 
 
1940 
Construção da Usina Elevatória de Traição, 
no Km 15,46 a partir da Represa Billings 
em direção ao rio Tietê, com desnível de 5 
m. 
Permite a reversão do curso do Rio 
Pinheiros. 
 
1942 
Construção da Estrutura do Retiro, 
próxima à confluência do Rio Pinheiros 
com o Rio Tietê. 
Separação das águas dos rios Tietê e 
Pinheiros, quando necessário. 
 
1949 
a1950 
Término das obras que permitem a 
reversão do Rio Pinheiros e início do 
bombeamento na Usina Elevatória de 
Pedreira. 
Reversão do Rio Pinheiros. 
 
1957 
Conclusão da retificação do Rio Pinheiros, 
com aterro de suas várzeas. 
Permite ocupação dessas várzeas. 
 
 
1975 
Convênio Operativo entre Light, Furnas e 
CESP, com interveniência do DNAEE, 
Eletrobrás e Secret. De Obras e Meio 
Ambiente de São Paulo. 
Redução do bombeamento das águas do rio 
Tietê para o Rio Pinheiros, com melhoria 
da qualidade das águas no Reservatório 
Billings. 
 
1981 
O compartimento do Rio Grande foi 
separado do compartimento de Pedreira. 
Utilização das águas para abastecimento 
público. 
 
1992 
Operação Resolução Conjunta SMA – SES 
03/92. 
Limitação das possibilidades de reversão 
do Rio Pinheiros. 
 
1994 
Nova Regra de Operação para o 
Reservatório Billings (SMA, SES, 
SRHSO). 
Amplia a limitação da reversão do Rio 
Pinheiros. 
2001 Resolução conjunta SEE-SMA-SRHSO 1, 
de 31/01/2001. 
Permite a volta da reversão regular do Rio 
Pinheiros, após tratamento adequado. 
Fonte: Fracalanza, 2002. 
 
 
 
50 
 
 
 
   Mapa 6 – Represa Billings e os braços formadores da sub-bacia Billings. 
 
Fonte: Google Earth™. 
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A partir da década de 1950, com o término das obras do Sistema Hidroenergético Tietê-
Pinheiros-Billings, o bombeamento das águas do Rio Tietê para a Billings, no entanto, 
começou a mostrar suas graves consequências ambientais. O crescimento da cidade de São 
Paulo e a falta de coleta e tratamento de esgotos levaram à intensificação da poluição do Tietê 
e seus afluentes que por sua vez passaram a comprometer a qualidade da água da Billings. Em 
1982, devido à grande quantidade de esgotos que resultaram em sérios problemas de 
contaminação por algas cianofíceas (cianobactérias), algumas potencialmente tóxicas, surge à 
necessidade de isolamento do Braço do Rio Grande através da construção da Barragem 
Anchieta para garantir o abastecimento de água do ABC, iniciado em 1958. O agravamento 
do quadro ambiental da Billings leva ao aumento da pressão do movimento ambientalista pela 
paralisação do bombeamento. A promulgação da Constituição de 1989 resultou no primeiro 
grande passo para a recuperação da qualidade da água da Represa Billings. Como 
consequência, em 1992, a Secretaria Estadual de Meio Ambiente aprovou a Resolução 
Conjunta SMA – SES 03/92 restringindo o bombeamento a situações emergenciais, entre as 
quais ameaças de enchente e risco de colapso na produção de energia elétrica 
(CAPOBIANCO & WHATELY, 2002). 
A restrição do bombeamento das águas dos Rios Tietê e Pinheiros em seu trecho inferior 
teve repercussões nos vários usos das águas da Represa Billings e, portanto, na criação de 
valor pelas diferentes atividades humanas que se utilizam das águas e do espaço desta represa, 
assim como na perda de valor resultante da degradação destas águas. No entanto, é 
fundamental considerar que a dinâmica da utilização das águas não está somente vinculada ao 
volume de água destinado à Represa Billings. Há outros usos do espaço, tal como a ocupação 
da terra por loteamentos sem adequada infraestrutura de água e coleta de esgotos, que 
repercutem diretamente na dinâmica das águas da Billings (FRACALANZA, 2002). 
A Bacia Hidrográfica Billings apresentava, em 1999, 14,63% de seu território ocupado 
por usos urbanos, separados em duas categorias: áreas de ocupação consolidada e áreas de 
ocupação não consolidada. Foram identificadas, ainda, localidades ocupadas por chácaras, 
condomínios de baixa densidade e outros usos residenciais não urbanos que, em alguns casos, 
estão sujeitos a pressões de áreas de ocupação não consolidada adjacentes. Estas categorias de 
uso do solo, agrupadas sob a denominação de áreas de ocupação dispersa na área da Bacia 
Billings tendem a se transformar em áreas urbanas em médio prazo. Em 1999, a Bacia 
Hidrográfica da Billings apresentava grande parte de seu território ainda preservado, com 
53% de sua área total com cobertura florestal nativa: Mata Atlântica secundária em estágio 
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inicial de regeneração e Mata Atlântica primária ou secundária nos estágios médio e avançado 
de regeneração (CAPOBIANCO & WHATELY, 2002).  
Alguns dos usos das águas e do espaço da Represa Billings no período de 1975 a 2001 
permitem observar a criação e perda de valor neste período (Quadro 3). É importante observar 
que, por um lado, houve diminuição da criação de valor pelo uso das águas advindas da 
Represa Billings, dada a restrição da reversão do curso do Rio Pinheiros, como por exemplo, 
com a redução de geração de energia hidroelétrica na Usina Henry Borden; no entanto, por 
outro lado, registrou-se uma melhora na qualidade das águas da referida represa após esta 
restrição, com diminuição da perda de valor relacionada à degradação da água. A primeira 
iniciativa para ampliação do uso das águas da Represa Billings para o abastecimento público, 
além do Braço do Rio Grande, foi a sua interligação com a Represa Guarapiranga através do 
Braço Taquacetuba, cuja operação de bombeamento teve início em agosto de 2000 
(CAPOBIANCO & WHATELY, 2002; FRACALANZA, 2002). 
 
Quadro 3 – Usos das Águas da Represa Billings entre 1975 e 2001. 
ATIVIDADES CARACTERÍSTICAS 
PESCA Existência de aproximadamente 100 pescadores profissionais. 
 
ENERGIA ELÉTRICA 
Turbinamento médio anual na Usina Henry Borden oscilando entre 74 e 
131 m3/s, entre 1970 e 1992. Turbinamento médio de 32 m3/s, em 1993, e 
de 14 m3/s, em 1994. Isto corresponde a aproximadamente 108 MW 
médios, após outubro de 1992. 
LAZER E 
RECREAÇÃO 
A tradicional Travessia da Billings a Nado foi sendo abandonada e 
substituída por uma procissão ecológica de protesto. 
LOTEAMENTOS Expansão dos loteamentos sem infraestrutura de água e coleta de esgotos. 
ABASTECIMENTO 
DA RMSP 
3,5 m3/s no Rio Grande; 0,1 m3/s no Ribeirão da Estiva; 4 m3/s destinados 
ao Reservatório de Guarapiranga para tratamento na Estação de 
Tratamento de Água do Alto da Boa Vista. 
ABASTECIMENTO E 
CONCENTRAÇÃO DE 
CUNHA SALINA EM 
CUBATÃO 
A região industrial de Cubatão passou a receber menor quantidade de 
água através do turbinamento na Usina de Henry Borden, canais de fuga e 
Rio Cubatão. Observam-se prejuízos nos equipamentos industriais em 
virtude da intrusão da cunha salina e na captação de água decorrente da 
redução da vazão disponível. 
SANEAMENTO E 
QUALIDADE DE 
ÁGUA 
Melhoria da qualidade da água após a restrição do bombeamento. Quando 
há bombeamento, há aumento da turbidez, condutividade, resíduos totais 
da água e mudanças de sua coloração. 
Fonte: Fracalanza, 2002. 
 
Atualmente, estima-se que a Represa Billings teria capacidade para fornecer água para, 
aproximadamente, 4,5 milhões de pessoas, o que não ocorre devido à poluição de suas águas 
em algumas porções da represa, resultante da falta de planejamento urbano e da intensa 
ocupação irregular ocorrida principalmente nas décadas de 60 e 80. A Represa Billings apesar 
de ser uma área protegida, desde a década de 70 (Leis de Proteção aos Mananciais – Leis 
53 
 
 
 
Estadual nº 898/75 e nº 1.172/76), vem sofrendo ao longo dos últimos 40 anos um processo 
acelerado de expansão urbana e ocupação irregular. A consolidação das ocupações irregulares 
levou ao lançamento de afluentes (domésticos, industriais e agrícolas) diretamente nos corpos 
d’água, ao descarte inadequado de lixo e à perda da cobertura vegetal, devido ao 
desmatamento indiscriminado. Além disso, muitas dessas áreas são consideradas de risco e 
quase sempre ficam distantes de serviços públicos essenciais como transporte, educação, 
saúde e saneamento básico, elevando ainda mais o nível de precariedade à que a população ali 
residente está submetida (SMA, 2010). 
A Lei Específica Billings (Lei Estadual nº 13.579/09) obteve manifestação favorável em 
todas as instâncias vinculadas ao Sistema de Gerenciamento de Recursos Hídricos, nas quais 
foi objeto de apreciação, dentre elas: o Subcomitê da Bacia Hidrográfica Billings-
Tamanduateí, o Comitê da Bacia Hidrográfica do Alto-Tietê, o Conselho Estadual de Meio 
Ambiente (CONSEMA) e também o Conselho Estadual de Gerenciamento de Recursos 
Hídricos (CRH), sendo aprovada e publicada em 13 de julho de 2009. Ela apresenta várias 
diferenças às normas da década de 70, principalmente, na questão da recuperação, visto que as 
ações mais importantes contempladas na Lei Específica foi a definição de instrumentos 
urbanísticos para recuperação do passivo ambiental da APRM-B (Área de Proteção e 
Recuperação de Mananciais da Bacia Hidrográfica da Represa Billings), de modo a adequar e 
recuperar a função social e ambiental destes locais (SMA, 2010). 
 
5.4 O Sistema Hidroenergético Tietê-Pinheiros-Billings 
O Sistema Hidroenergético Tietê-Pinheiros-Billings consiste num conjunto de obras 
hidráulicas que permitem reverter às águas do Rio Tietê (onde estão localizados os 
Reservatórios de Edgard de Souza e Pirapora) para a Represa Billings e Reservatório do Rio 
das Pedras através do Canal do Rio Pinheiros para aproveitamento hidroelétrico com a 
geração de energia na Usina de Henry Borden no município de Cubatão, conforme 
apresentado na Figura 8 (EMAE, 2013).  
Nesse sistema, as águas do Rio Tietê são interceptadas em Santana do Parnaíba pela 
Barragem Edgard de Souza, formando o reservatório homônimo. Dessa forma, há a 
possibilidade de inverter o fluxo normal no trecho compreendido entre a Barragem de Edgard 
de Souza e o Rio Pinheiros, para transferir suas águas que podem ser recalcadas para a 
Represa Billings, através do Canal Pinheiros, pelas Usinas Elevatórias de Traição e Pedreira 
(Figura 9). Quando armazenadas na Represa Billings, as águas são descarregadas pela 
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Barragem Reguladora Billings-Pedras no Reservatório Rio das Pedras, de onde descem pela 
adutora para acionarem as turbinas de Henry Borden (BARBOSA, 2009; EMAE, 2013). 
 
Figura 8 – Esquema Unifiliar Operacional do Canal Pinheiros. 
 
   Fonte: Adaptado de EMAE, 2013. 
 
Conforme mencionado, este sistema hidráulico foi operado continuamente até 1992, com 
o bombeamento de água através das Usinas Elevatórias de Traição e Pedreira, que possuem 
unidades geradoras reversíveis. Assim, elevadas a uma altura média de 30 m (5 m em Traição 
e 25 m em Pedreira), as águas podem ser aproveitadas numa queda de 718 m na vertente 
oceânica da Serra do Mar (EMAE, 2013).  
 
 
 
 
 
 
LEGENDA 
 
  Curso Natural do rio 
 
  Reversão por bombeamento 
do curso natural do rio  
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      Figura 9 – Usinas Elevatórias de Traição e Pedreira. 
 
     Fonte: EMAE, 2013. 
 
Atualmente o Canal do Rio Pinheiros permite à Empresa Metropolitana de Águas e 
Enegia S.A. (EMAE), drenar os vales dos Rios Tietê e Pinheiros em até 395 m3/s de água em 
épocas de chuvas, promovendo o trânsito das águas de ondas de cheias na RMSP. A máxima 
capacidade de bombeamento da Usina de Pedreira para a Billings é de 320 m3/s. No período 
de 5 anos anteriores a outubro de 1992, a vazão média bombeada em Pedreira foi de 70 m3/s, 
sendo que em época de cheia a vazão média atingida foi de 130 m3/s e em época de estiagem 
foi de 40 m3/s (ELETROPAULO, 1993).  
A partir de 05/10/1992, houve a edição da Resolução Conjunta SEE-SMA-SRHSO-I da 
Secretaria de Estado de Energia (SEE), Secretaria do Meio Ambiente (SMA) e Secretaria de 
Recursos Hídricos, Serviços e Obras (SRHSO) nº 003/92 (artigo 1º), na qual foi definido que 
as operações de bombeamento e consequente reversão das águas do Canal Pinheiros para a 
Represa Billings seriam suspensas por tempo indeterminado, ficando condicionadas à 
ocorrência de elevados índices pluviométricos, para o controle das cheias. De acordo com o 
artigo 2° desta Resolução, a retomada do bombeamento só poderá ocorrer sob autorização dos 
Secretários de Estado de Energia, de Recursos Hídricos, Saneamento e Obras e do Meio 
Ambiente, nas seguintes situações emergenciais (CETESB, 1994): 
• aumento da vazão do Rio Tietê, junto à confluência com o Canal Pinheiros, acima de 
160 m3/s, ou previsão de precipitações capazes de determinar enchentes na RMSP; 
• formação e concentração de espumas de surfactantes extravasando o espelho d'água no 
Rio Tietê a jusante da Barragem Edgard de Souza;  
• florescimento e expansão de algas nos corpos hídricos da RMSP e Tietê Médio, 
comprometendo sua qualidade para fins de abastecimento público; 
• queda da cota na tomada d'água da Usina de Henry Borden a níveis insuficientes para 
assegurar o fornecimento de energia elétrica em situações emergenciais; 
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• ocorrência de intrusão salina ou queda do nível da Bacia do Rio Cubatão, 
comprometendo o funcionamento do parque industrial local. 
 
6 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
6.1 Os Elementos Terras Raras: Definição, Características e Ocorrência 
Os Elementos Terras Raras (REE, do inglês Rare Earth Elements) ou simplesmente terras 
raras, correspondem aos elementos da série dos lantanóides, do lantânio (La, Z = 57) ao 
lutécio (Lu, Z = 71), para as quais se utiliza o símbolo Ln. Além dos elementos desta série, os 
elementos ítrio (Y, Z = 39) e o escândio (Sc, Z = 21) frequentemente são incluídos em 
algumas classificações por apresentarem propriedades físico-químicas semelhantes aos 
demais elementos da série, onde o Y tem seu raio iônico semelhante ao do Ho, próximo de 
1,019, e o Sc possui um raio um pouco menor (ABRÃO, 1994; MARTINS et al., 2004). De 
acordo com a IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), usam-se os 
termos lantanídeos para designar os elementos do La ao Lu e terras raras apenas quando aos 
lantanídeos são incluídos o Sc e o Y, conforme ilustrado na Tabela 2 (CONNELLY et al., 
2005). 
Estes elementos formam o maior grupo quimicamente coerente na tabela periódica. A 
principal característica dos elementos terras raras é que estes possuem grandes semelhanças 
uns com os outros quanto às suas propriedades físicas e químicas. Isto é uma consequência de 
suas configurações eletrônicas, onde ocorre preenchimento gradativo do sub-nível 4f. O 
comportamento químico de um elemento depende de sua valência e quando ocorrem 
mudanças eletrônicas apenas na camada interna, de um elemento para outro, não há diferença 
nas propriedades químicas. Assim, todos os elementos terras raras assemelham-se bastante ao 
elemento protótipo, o lantânio (FIGUEIREDO et al. 2009; HOLDEN & COPLEN, 2004).  
A nomenclatura desses elementos pode ser interpretada como equivocada ou precipitada, 
uma vez que as terras raras não são nem “terras” e muito menos “raras”. A denominação 
terroso ou mesmo terra é obsoleta, originária do francês “terre” que foi bastante utilizado no 
início do século XIX, em função da aparência terrosa de alguns óxidos básicos que eram 
insolúveis em água, e tornou-se uma designação genérica para a maioria dos óxidos. No que 
se refere à abundância, por apresentarem propriedades similares, por terem sido conhecidos 
inicialmente apenas em minerais oriundos da Escandinávia e por apresentarem difícil 
separação, foram considerados "raros", daí resultando a denominação "terras raras" 
Figura 13. Usina Elevatória de Traição 
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(SPEDDING, 1978; GSCHNEIDNER JR. e LEROY, 1988). A exceção do promécio (Pm) 
que não ocorre naturalmente ou seja, o isótopo mais estável desse elemento possui uma meia 
vida de 2,26 anos, os lantanídeos são mais abundantes do que muitos outros elementos 
(MARTINS et al, 2005). Os ETR mais abundantes apresentam concentrações crustais 
similares a alguns metais importantes para o setor industrial, como: cromo, níquel, cobre, 
zinco, molibdênio, estanho ou chumbo. Greenwood et al. (1984) destacaram que a abundância 
destes elementos na crosta terrestre varia de 66 µg.g-1 em Cério (Ce), 40 µg.g-1 em Neodímio 
(Nd) e 35 µg.g-1 em Lantânio (La) a 0,5 µg.g-1 em Túlio (Tm). Mesmo os menos abundantes, 
como Túlio (0,5 µg.g-1) e Lutécio (0,8 µg.g-1), são mais abundantes do que a Prata (0,07 µg.g-
1) e o Bismuto (0,008 µg.g-1), o que demonstra que estes elementos não são tão raros como 
foram designados (Figura 10). Atualmente considera-se que “terras raras” é um termo 
impróprio, apesar de amplamente difundido. Sua persistência ao longo dos tempos reflete 
mais a falta de conhecimento do grande público sobre estes elementos ou o uso comum do 
termo ao longo do tempo, do que a sua verdadeira raridade (CORNELL, 1993; 
GREENWOOD et al, 1984; LEE, 1999; USGS, 2002; HOLDEN & COPLEN, 2004). 
 
Figura 10 – Abundância Relativa dos ETR na crosta terrestre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Fonte: USGS, 2002. 
O primeiro elemento das terras raras descoberto foi o cério, em 1751, pelo mineralogista 
suíço A. F. Cronstedt, quando foi obtido um mineral pesado, a cerita. Porém, existem 
controvérsias quanto a este fato e atribui-se o ano de 1787 como o início da história das terras 
raras, quando Carl Axel Arrhenius encontrou um mineral escuro, a iterbita (também 
conhecido como gadolinita), em uma pequena vila, Ytterby, próxima a Estocolmo.  
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Por constituírem uma família que apresenta propriedades físicas e químicas semelhantes, 
exigindo um trabalho imenso na sua separação para se obter espécies relativamente puras, este 
grupo de elementos foi durante muitos anos pouco explorados e, somente em 1907, é que 
praticamente todas as terras raras naturais foram conhecidas (GSCHNEIDNER et al, 1987; 
PEARSON, 1968).  
Embora os ETR apresentem propriedades químicas semelhantes, existem entre eles 
algumas diferenças, o que lhes confere a individualidade como elemento. Essas diferenças, 
quando estudadas, podem levar a um método de separação exequível (ZINI, 2010). 
Geralmente, os ETR de número atômico mais baixo do que o Európio (Eu) são 
denominados de elementos terras raras leves (ETR-L), enquanto que aqueles de maiores 
números atômicos são chamadas de elementos terras raras pesados (ETR-P), sendo que o 
elemento Eu permite que se faça uma divisão entre essas duas classificações, com 
comportamento intermediário entre os dois grupos (FIGUEIREDO, 1985; ABRÃO, 1994; 
HENDERSON, 1994).  
Alguns autores preferem subdividi-los ainda mais, considerando os ETR do Samário (Sm) 
ao Térbio (Tb) como terras raras médias (ETR-M) (FIGUEIREDO, 1985). Existem ainda, 
autores que preferem classificá-los apenas como elementos Céricos e Ytrícos (ver Tabela 1). 
De acordo com Tyler, (2004) e Rayner-Canham et al. (2006), os ETR-L são mais 
abundantes nos solos assim como na crosta terrestre que os ETR-P que por sua vez são mais 
abundantes no manto da Terra. Destaca-se como exceção, o Promécio (Pm), que é 
extremamente raro, muito instável e ocorre naturalmente em quantidades muito pequenas 
devido à rápida desintegração de seus isótopos e que pode ser obtido em condições 
controladas a partir de subprodutos da fissão nuclear de outros átomos radioativos como o 
238U (FIGUEIREDO, 1985; GREENWOOD et al, 1984). 
Basicamente, há três formas distintas de ocorrência dos ETR na natureza: (a) como 
elementos traço constituintes das rochas carbonatíticas, granitos, pegmatitos e em rochas 
silicatadas em concentrações que variam de 10 a 300 µg.g-1; (b) substituindo outros 
elementos, sem chegarem a ser constituintes essenciais; (c) como elementos representativos 
ou essenciais formando mais de 250 diferentes espécies de minerais – considerando aqueles 
que chegam a apresentar valores de no mínimo, 5% de RE2O3, e podendo atingir 100%, como 
na cerianita (LOUREIRO et al., 1989; HENDERSON, 1996; KANAZAWA & KAMITANI, 
2006). Desse total, 55 minerais são mais ou menos comuns, enquanto que a maioria das 
espécies é muito escassa. Entre os minerais de terras raras que apresentam interesse 
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econômico destacam-se: monazita (fosfato) R-PO4, bastnaesita (fluorcarbonato) R-FCO3, 
xenotímio (fosfato) YPO4, gadolinita, allanita, loparita, euxenita e apatita. Alguns outros 
minerais como perovskita, fluorita e zircão, poderão se tornar no futuro fontes importantes de 
terras raras. Atualmente, esses minerais são processados em escala industrial para a obtenção 
de outros elementos; não obstante, segundo Abrão (1994), os elementos terras raras poderiam 
vir a ser recuperados como subprodutos. 
Estima-se que as reservas totais de minérios de terras raras (medidas e indicadas) sejam de 
112,6 milhões de toneladas. Desse total, as maiores reservas de bastnaesita (40%) estão na 
China (Baiyun Ebo). A Rússia é apontada como o país que possui a segunda maior reserva 
(18%), composta em sua maioria por loparita e apatita. Os EUA ocupam o terceiro lugar, com 
12,4%, sendo que as maiores reservas de bastnaesita encontram-se em Mountain Pass. Na 
sequencia, as reservas de ETR estão na Austrália (5,1%), na Índia (1,2%), no Canadá (<1%), 
na África do Sul, no Brasil, na Malásia, na Tailândia, no Sri Lanka e outros países, nos quais 
os ETR ocorrem na monazita e em areias com outros minerais pesados – ilmenita, zirconita e 
rutilo (VIEIRA & LINS, 1997; SERRA, 2011; DNPM, 2011). 
 
6.2 Propriedades Químicas e Físicas dos Elementos Terras Raras 
Os ETR se caracterizam por ligações químicas predominantemente iônicas e com uma 
configuração tripositiva de seus cátions de igual tamanho. Isso se deve ao fato do potencial de 
ionização desses elementos ser muito baixo, tornando-os eletropositivos e seus compostos 
predominantemente iônicos. Por isso, todos os lantanídeos (La – Lu), o ítrio (Y) e o escândio 
(Sc) formam cátions trivalentes (M3+). Contudo, alguns dos lantanídeos podem apresentar 
estados divalente (M2+) e tetravalente (M4+), sendo estes menos estáveis que o estado 
tripositivo (M3+) (GREENWOOD, 1984).  
As propriedades químicas e físicas dos elementos lantanídeos são muito semelhantes como 
consequência da sua configuração eletrônica. Todos os átomos neutros possuem em comum a 
configuração eletrônica 6s2 e uma ocupação variável do nível 4f (com exceção do lantânio, 
que não possui nenhum elétron “f” no seu estado fundamental) por ser energeticamente mais 
favorável. Porém, para os íons trivalentes este efeito desaparece e é observado um aumento 
regular na configuração 4fn (n = 1 - 14). O quadro 4 apresenta a configuração eletrônica 
desses elementos: [Xe] 4fn 5s2 5p6 5d0-1 6s2 (a exceção do Ce, Gd e Lu) e através desta, pode-
se observar que os orbitais 4f estão protegidos do ambiente químico pelos orbitais 5s, 5p e 
ainda 5d e 6s (LEE, 1999; MOELLER, 1975). 
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Quadro 4 – Configuração Eletrônica dos Elementos Terras Raras (ETR). 
Divisão Número 
Atômico 
Elemento 
(Símbolo) 
Distribuição Eletrônica 
 
 
 
 
ETR-L 
57 La [Xe] 5d1, 6s2 
58 Ce [Xe] 4f1, 5d1, 6s2 
59 Pr [Xe] 4f3, 5d2 
60 Nd [Xe] 4f4, 5d2 
61 Pm [Xe] 4f5, 5d2 
 
 
 
ETR-M 
62 Sm [Xe] 4f6, 5d2 
63 Eu [Xe] 4f7, 6s2 
64 Gd [Xe] 4f7, 5d1, 6s2 
65 Tb [Xe] 4f9, 5d2 
 
 
 
 
 
 
ETR-P 
66 Dy [Xe] 4f10, 5d2 
67 Ho [Xe] 4f11, 5d2 
68 Er [Xe] 4f12, 5d2 
69 Tm [Xe] 4f13, 5d2 
70 Yb [Xe] 4f14, 5d2 
71 Lu [Xe] 4f14, 5d1, 6s2 
21 Sc [Ar] 3d1, 4s2 
39 Y [Kr] 4d1, 5d2 
Fonte: Adaptado de Cornell, 1993. 
Dos estados de oxidação, o trivalente é o mais comum e característico da grande maioria 
dos compostos de ETR, sendo ainda o mais estável termodinamicamente. Este estado de 
oxidação (+III) não depende apenas da configuração eletrônica, mas também de um balanço 
entre as energias de ionização, reticular, de ligação e de solvatação para o caso de soluções. O 
estado de oxidação (+II), embora notado para todos os elementos nos haletos binários, é 
pouco comum em solução e em complexos, devido à fácil oxidação para o estado de oxidação 
(+III). O único lantanídeo no estado de oxidação (+IV) que é suficientemente estável em 
solução aquosa é o íon Ce4+, podendo ser encontrado neste estado tetravalente em alguns 
compostos com alto poder oxidante. Térbio (Tb), Praseodímio (Pr) e Neodímio (Nd) também 
são encontrados no estado tetravalente, mas são todos instáveis em solução, podendo ser 
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obtidos somente como sólidos, na forma de fluoretos, ou de óxidos (podem ser não 
estequiométricos) (LEE, 1999; MOELLER, 1975). 
Como já mencionado, os lantanídeos caracterizam-se pela química dos elementos no 
estado de oxidação (+III). Nos compostos com esses íons trivalentes os orbitais 4f estão 
localizados na parte interna do átomo e são totalmente protegidos pelos elétrons dos orbitais 
5s e 5p, têm extensão radial limitada e não participam das ligações, ocorrendo somente um 
envolvimento muito pequeno com os orbitais dos ligantes. Devido a isso os íons lantanídeos 
formam complexos com alto caráter iônico (LEE, 1999) cuja característica é denominada de 
Contração Lantanídica. O motivo para o aparecimento desse fenômeno é uma diminuição 
uniforme no tamanho dos raios atômico e iônico com o aumento do número atômico. A 
principal causa da contração é o efeito eletrostático associado com o aumento da carga 
nuclear blindada imperfeitamente pelos elétrons 4f. Assim, é observada uma mudança na 
química dos íons lantanídeos. Nesse caso, La tem o maior raio iônico e Lu, o menor. Por sua 
vez, o ítrio (Y) possui raios atômico e iônico semelhante ao do lantanídeo hólmio (Ho). Já o 
escândio (Sc) possui um raio iônico bem menor. Quando se percorre a série lantanídica do La 
ao Lu, a carga nuclear e o número de elétrons 4f aumentam escalonadamente de uma unidade. 
Esse fato está refletido no decréscimo na atividade dos metais e na basicidade ao longo da 
série e esta diferença de basicidade é responsável pela separação dos mesmos por métodos de 
fracionamento e pelas pequenas variações nas propriedades desses elementos ao longo da 
série (ABRÃO, 1994; LEE, 1999). 
Com relação ao arranjo espacial, os íons Ln3+ são bastante diferentes dos outros íons 
metálicos trivalentes. Como os íons Ln3+ são maiores, há um aumento do número de 
coordenação, que pode variar de 6 a 12 tanto no estado sólido quanto em solução, sendo os 
números de coordenação 8 e 9 os mais comuns (MOELLER, 1975; SINHA, 1976). 
Os lantanídeos são classificados de acordo com os conceitos de Pearson (1968) como 
ácidos duros; por isso, coordenam-se preferencialmente com bases duras, especialmente 
àquelas contendo O, N e S como átomos doadores. 
Os íons Ln3+ são paramagnéticos com exceção dos íons Y3+, La3+ e Lu3+, que são 
diamagnéticos. Nos compostos com esses íons trivalentes a luminescência em geral, é devida 
às transições f-f. Como os elétrons 4f são internos só existem efeitos muito fracos do campo 
dos ligantes. Em consequência, as propriedades eletrônicas são pouco afetadas pelo ambiente 
químico e as transições ópticas são geralmente muito finas. Essas transições f-f são proibidas 
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(regra de Laporte), por isso suas transições ópticas são geralmente caracterizadas por tempos 
de vida longos, de microssegundos a milissegundos (MOELLER, 1975). 
Transições ópticas 4f-5d também são possíveis e originam bandas muito mais intensas que 
as transições tipo f-f, mas essas bandas são geralmente muito largas. A luminescência do Eu2+ 
(4f7) e Ce3+ (4f1) são exemplos deste tipo de transição (LEE, 1999; MOELLER, 1975). 
A luminescência por excitação direta do íon lantanídeo é pouco eficiente, porque os íons 
lantanídeos não têm absortividades molares altas; então, usa-se um ligante que absorve luz e 
este transfere energia para o íon lantanídeo, que emite sua luminescência. Deste modo, ocorre 
uma transferência de energia intramolecular do ligante ao íon metálico central. Na linguagem 
dos espectroscopistas este efeito é conhecido como “efeito antena”. A eficiência da 
transferência de energia do ligante para o íon lantanídeo depende da natureza química do 
ligante coordenado ao íon lantanídeo (MOELLER, 1975). 
No que se refere ao comportamento espectroscópico dos ETR, destacam-se os fenômenos 
de luminescência e fluorescência de alguns íons. Em termos das propriedades físicas e 
magnéticas, os ETR são de particular interesse, sendo aplicados em tecnologias avançadas. Os 
metais são brilhantes e branco-prateados, e escurecem facilmente quando expostos ao ar. 
Estes reagem prontamente com a maioria dos ametais em temperaturas elevadas. Eles são 
relativamente leves, a dureza aumenta com o número atômico e apresentam altos pontos de 
fusão e ebulição (ABRÃO, 1994). 
Na sequencia são apresentadas algumas particularidades dos 15 lantanídeos (La – Lu), 
assim como do Y e Sc. 
 
6.2.1 Lantânio (La) 
A descoberta do lantânio se deu pelo químico sueco Carl Gustav Mosander em 1839. 
Trata-se de um metal macio, branco, dúctil e maleável. É um metal extremamente ativo. 
Reage com a maioria dos ácidos, lentamente com a água fria e mais rapidamente com a água 
quente. Ele também reage com o oxigênio do ar, especialmente em atmosfera úmida. O 
lantânio é relativamente comum na crosta terrestre, sua abundância é elevada com 18 ppm. 
Isso o torna quase tão comum quanto o Cobre (Cu) e o Zinco (Zn). Alguns dos seus 
compostos, no entanto, são usados em lâmpadas, aparelhos de televisão em cores, pedras de 
isqueiros, fibras óticas e carros híbridos (NEWTON, 2010).  
 
6.2.2 Cério (Ce) 
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Foi o primeiro dos elementos a ser identificado em 1803, mas só foi isolado em 1839 pelo 
então químico sueco Carl Gustav Mosander. De todos os elementos da série dos lantanídeos, 
o cério (Ce) é o mais abundante e ocupa a 26ª posição entre aqueles de maior ocorrência 
natural na crosta terrestre. Depois do Európio (Eu), é o elemento mais ativo dos ETR. Trata-se 
de um metal de cor cinza-prateado que pode se oxidar facilmente a temperatura ambiente, 
especialmente em ar úmido e incendiar facilmente numa temperatura acima de 300 ºC. Ele 
também reage com água fria (lentamente), água quente (rapidamente), ácidos, bases, o gás de 
hidrogênio, e outros metais. Por ser tão ativo, deve ser manuseado com cuidado (NEWTON, 
2010).  
Segundo Abrão (1994), o cério é a única espécie tetrapositiva dos terras raras 
suficientemente estável para subsistir em soluções aquosas ou em compostos sólidos. Esse 
elemento possui uma variedade de aplicações que vão desde vidros e cerâmicas até materiais 
odontológicos. Atualmente, estão sendo muito aplicados na fabricação de lasers usados para 
pesquisar gases poluentes da atmosfera, tais como ozônio e dióxido de enxofre. Desta forma 
são aplicados também em sistemas catalíticos das refinarias de petróleo. Este elemento tem 
uma classificação de toxicidade baixa (LIDE, 2003).  
 
6.2.3 Praseodímio (Pr) 
O elemento químico Praseodímio (Pr) foi identificado em 1885 por Carl Auer von 
Welsbach. Praseodímio é um dos lantanídeos mais comuns. Acredita-se que ocorrem com 
uma abundância de cerca de 3,5 a 5,5 ppm na crosta da terrestre, superando tântalo, mercúrio, 
bismuto, e os metais preciosos, a exceção da prata. Ele é o 4º elemento lantanídeo mais 
abundante e o 59º em abundância na crosta terrestre. Possui ponto de fusão de 934 °C, ponto 
de ebulição de 3.512 °C e densidade de 6,769 g/cm3 (20 °C) (NEWTON, 2010).  
No estado puro, o praseodímio (Pr) é uma metal macio e se dividido em camadas finas 
pode ser pirofórico, ou seja pode se incendiar. Durante o processo de seu manuseio é 
importante que ele seja cuidadosamente armazenado a vácuo ou sob um líquido reativo (óleo 
mineral). Além disso, o praseodímio também reage com água e ácidos. Apenas o isótopo 141Pr 
do elemento existe na natureza e este não é radioativo (NEWTON, 2010). 
Um dos poucos usos relacionados ao praseodímio é em lâmpadas de arco de carbono 
(indústria cinematográfica). Outro uso é como um componente (mistura de terras raras) de 
vidro didímio, usado para fazer óculos de soldador. Atualmente o praseodímio é usado em 
alguns carros híbridos. A exposição ao metal ou aos seus compostos pode causar irritação da 
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pele, olhos e no sistema respiratório. Como medida de segurança, os químicos tratam o metal 
como se fosse tóxico e é recomendado manuseá-lo com precaução (NEWTON, 2010). 
6.2.4 Neodímio (Nd) 
O elemento neodímio foi descoberto juntamente com o praseodímio em 1885 pelo químico 
austríaco Carl Auer von Welsbach. Ambos elementos foram nomeados a partir da 
denominação dídimo. O nome neodímio significa ‘Nova Dupla’ e o praseodímio em 
comparação, significa ‘Gêmeo Verde’. O neodímio é um metal macio e maleável. Tem um 
ponto de fusão de 1.024 °C e um ponto de ebulição de cerca de 3.030 °C. Neodímio tem uma 
densidade de 7,0 g/cm3, sendo sete vezes a densidade da água. Ele reage com a água e os 
ácidos para liberar gás hidrogênio. A abundância desse elemento na crosta terrestre é de 12 a 
24 ppm. Por isso, o neodímio é o 27º dos elementos químicos em relação à sua abundância na 
crosta. É um pouco menos abundante que o cobre e zinco. O neodímio tem periculosidade 
moderada. Seus compostos devem ser manuseados com cuidado, pois podem causar irritação 
nos olhos e pele. (NEWTON, 2010). 
O uso mais importante de neodímio é na produção de ímãs permanentes. Newton (2010) 
descreve o ímã de neodímio-ferro-boro (NIB) como um dos mais fortes ímãs conhecidos. Tais 
ímãs são utilizados em alto-falantes de áudio estéreo.  
 
6.2.5 Promécio (Pm) 
De todos os elementos químicos dessa série, o Promécio é o mais fascinante, pois nunca 
foi encontrado na superfície terrestre. Foi observado, no entanto, no espectro de algumas 
estrelas na galáxia de Andrômeda (ABRÃO, 1994). 
Apesar disso, sua existência foi prevista muito antes de ser confirmada. Com uma 
existência natural muito ínfima de suas partículas na superfície terrestre, a existência do 
promécio só pôde ser comprovada artificialmente em laboratórios por meio de fissão nuclear 
do Urânio (U). Abrão (1994) destaca que o promécio ocorre na natureza apenas em traços nos 
minerais do urânio (4 x 10-15 g.kg-1) como consequência da fissão espontânea do 238U. 
Nos compostos, o promécio é conhecido por existir em um único estado de oxidação 
tripositiva (Pm3+). Consequentemente, sua composição química é semelhante a de outros 
elementos terra raras e dos actinídeos de íons tripositivos, especialmente Amerício (Am3+), 
que é quase o mesmo tamanho do Pm3+ (MARINSKY, 1996). 
O isótopo 145Pm têm a mais longa meia vida (17,7 anos), mas o 147Pm pode ser produzido 
em quantidades significativas a partir da fissão de urânio e plutônio em reatores nucleares. Por 
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ser um elemento realmente ‘raro’, o promécio tem utilizações limitadas. Muitas vezes pode 
ser usado como uma fonte de energia, tal como uma bateria. A vantagem desse uso está na 
redução no tamanho dessas pilhas que alimentam satélites e sondas espaciais. O uso comum 
dessas pilhas é descartado por ter um preço muito elevado. Outro uso muito peculiar do 
promécio é em sensores que medem com precisão a espessura de folhas. Alguns compostos de 
promécio são luminescentes (NEWTON, 2010).  
Como todos os materiais radioativos, o promécio deve ser manuseado com muito cuidado. 
A radiação que produz pode ter efeitos graves na saúde de seres humanos e animais (ABRÃO, 
1994). 
 
6.2.6 Samário (Sm) 
O samário é um metal bastante reativo. Ele combina facilmente com o oxigênio e 
incendeia a cerca de 150 °C. Além das fontes primárias mais comuns aos demais elementos 
terras raras, o samário pode ser encontrado em minerais menos comuns, tais como a 
samarskita, orthita e fluorspar. Samário é um lantanídeo relativamente abundante, com 
ocorrência de 4,5 a 7 ppm na crosta terrestre. Isso o torna quase tão comum como o boro e 
outros dois lantanídeos, túlio (Tm) e gadolínio (Gd) (NEWTON, 2010). 
O samário tem relativamente poucos usos, o mais importante é na fabricação de ímãs 
muito potentes. É associado ao metal cobalto para formar ímãs de SmCo. Estes ímãs são 
amplamente utilizados em motores do tipo de alimentação especializada de aviões. Os 
compostos de samário são também utilizados para colorir vidro e em tubos de televisão. O 
isótopo radioativo 153Sm , é utilizado em medicina sob a forma de uma droga injetável para 
aliviar fortes dores de pacientes com câncer nos ossos (NEWTON, 2010). 
O metal de samário representa uma ameaça para os trabalhadores que possam entrar em 
contato com ele e os seus vapores. Quando inalado, esses vapores podem danificar os 
pulmões e ao longo do tempo afetar o fígado (NEWTON, 2010). 
 
6.2.7 Európio (Eu) 
O európio foi descoberto somente em 1901 pelo químico francês Eugène-Anatole 
Demarçay. Foi um dos últimos elementos de terras raras descobertos. É o mais ativo dentre 
todos os lantanídeos, ou seja, é mais reativo que os demais ETR’s. É um metal muito caro 
para produzir, por isso tem poucas aplicações práticas.  Isso se justifica pelo fato de não serem 
muito abundante na superfície da Terra (cerca de 1 ppm na crosta terrestre). No entanto, 
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estudos da luz solar e de certas estrelas indicam que o európio está presente nestes corpos 
celestes (NEWTON, 2010). 
O uso mais comum de compostos de európio é na forma de fósforos e também em tubos de 
televisão e lasers. Seus óxidos podem produzir substâncias fosforescentes usadas em 
lâmpadas eficientes de LED. Em geral, o európio é considerado tóxico e deve ser tratado com 
grande cautela (NEWTON, 2010). 
 
6.2.8 Gadolínio (Gd) 
Gadolínio foi nomeado pelo químico finlandês Johan Gadolin. O elemento tem um brilho 
metálico com uma ligeira tonalidade amarelada. Ele é dúctil e maleável. Poucos elementos 
são tão fortemente magnéticos como o gadolínio. Também tem a mais elevada capacidade de 
absorver nêutrons que qualquer outro elemento. Não se trata de um elemento especialmente 
reativo, porém é dissolvido em ácidos e reage lentamente com água fria. Ele também reage 
com o oxigênio a altas temperaturas (NEWTON, 2010). 
Sua abundância na superfície da Terra é estimada em cerca de 4,5 a 6,4 ppm. Está acima 
do bromo e do urânio, mas logo abaixo do chumbo e do boro em ordem de abundância. Sete 
de seus isótopos ocorrem naturalmente. Um dos isótopos radioativos que ocorrem 
naturalmente é o 152Gd. Alguns dos 24 isótopos radioativos artificiais de Gd têm sido usados 
na medicina. O 153Gd é utilizado para estudar a composição de ossos e também usado para 
localizar a presença de tumores no ouvido interno. O isótopo é injetado na corrente sanguínea 
e vai então até o tumor presente no ouvido. O tumor aparece mais escuro quando visto em 
raios-X (NEWTON, 2010). 
Os compostos de gadolínio são usados como fósforos, em tubos de televisão e em barras de 
controle em usinas nucleares. A energia produzida durante a fissão nuclear é utilizada para 
gerar eletricidade (NEWTON, 2010). 
 
6.2.9 Térbio (Tb) 
O térbio foi preparado na sua forma pura pelo químico francês Jean Charles Galissard de 
Marignac no ano de 1886. Como a maioria dos metais, o térbio apresenta um brilho prateado 
cinza. Trata-se de um metal bastante suave, maleável e dúctil. Sua densidade é de 8,332 
g/cm3, oito vezes mais que a densidade da água. O elemento não é muito ativo. Não reage 
facilmente com o oxigênio do ar, mas reage lentamente com a água. O térbio se dissolve em 
ácidos e é um dos lantanídeos mais raros. Ocupa o 55° lugar entre os elementos mais 
abundantes na crosta terrestre. É tão abundante quanto o molibdênio e o tungstênio e ainda é 
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mais abundante do que o iodo, a prata e o ouro (NEWTON, 2010).  
É conhecido apenas um isótopo de térbio na natureza – 159Tb. O isótopo radioativo, 149Tb, 
é utilizado no campo da medicina. Esse isótopo é injetado diretamente no corpo do paciente 
até que alcance células cancerosas. A radiação emitida por esse isótopo mata as células 
cancerosas. Sua utilização é vista com bons olhos porque sua radiação não viaja para longe, 
por isso não danifica as células saudáveis. A utilização mais comum de térbio está em 
compostos de fósforo. Esses compostos são usados em telas de raios-X tornando as imagens 
muito claras. Também são usados na fabricação de pilhas de combustível. Essas células de 
combustível serão provavelmente muito mais amplamente usadas como uma fonte de energia 
elétrica no futuro. Essas células de combustível funcionam com grande eficiência em 
temperaturas muito elevadas. O térbio tem poucos efeitos prejudiciais sobre o corpo humano 
(NEWTON, 2010). 
 
6.2.10 Disprósio (Dy) 
O disprósio só teve sua existência provada como um novo elemento em 1886 pelo químico 
francês Paul Émile Lecoq De Bois Baudran. Por isso, seu nome origina do grego que significa 
"Difícil de obter". É um metal de cor metálica com brilho prateado, é suave e sua densidade é 
8,54 g/cm3, cerca de oito vezes a da água. Trata-se de um elemento pouco reativo em 
temperatura ambiente, pois não oxida muito rapidamente se exposto ao ar, mas reage com 
ácidos (diluídos ou concentrados). Para os especialistas, a estimativa de ocorrência desse 
elemento na crosta terrestre é de cerca de 8,5 ppm. Isso o torna mais comum do que outros 
elementos mais conhecidos, como no caso do bromo, do arsênio e do estanho. Há estudos de 
meteoritos rochosos em que se tem encontrado em sua composição 0,3 ppm de disprósio 
(NEWTON, 2010). 
Dos isótopos radioativos de disprósio, apenas um, 166Dy, tem grande importância 
comercial. Ele é usado em algumas aplicações potenciais em medicina como no tratamento de 
um determinado tipo de cancro leve, cujas propriedades desse elemento alivia a dor 
provocada pela infecção. Seguindo esse raciocínio, ele também é usado no tratamento de 
problemas de articulação. O disprósio tem uma tendência natural para absorver nêutrons 
produzidos em reações nucleares. Por isso pode ser usado em hastes metálicas (barras de 
controle) em reatores nucleares com objetivo de controlar a taxa de nêutrons disponíveis. 
Outras aplicações do disprósio são para fazer ligas de dispositivos elétricos e eletrônicos. 
Essas ligas apresentam grandes propriedades magnéticas que as tornam úteis em leitores de 
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CD (NEWTON, 2010). 
 
6.2.11 Hólmio (Ho) 
Hólmio foi descoberto em 1879 pelo químico sueco Per Teodor Cleve e seu nome é em 
homenagem ao seu local de nascimento, Estocolmo, Suécia. Ele é um metal prateado, macio, 
dúctil e maleável. Hólmio possui propriedades magnéticas e elétricas bastante incomuns. O 
hólmio é um metal estável a temperatura ambiente, mas em condições de extrema umidade e 
altas temperaturas ele se torna mais reativo. Sua abundância na crosta terrestre é estimada 
entre 0,7 e 1,2 ppm. Dentre os ETR, ele só não é menos comum do que o túlio, mas é mais 
comum do que a prata, o iodo, o mercúrio e o ouro. Há apenas um isótopo de ocorrência 
natural de hólmio, o 165Ho (NEWTON, 2010). 
O hólmio é utilizado em lasers especializados em cirurgias e tratamento de glaucoma. 
Explorando seu potencial magnético, o hólmio tem sido usado em ligas com outros metais 
para produzir campos magnéticos muito fortes. Assim como o disprósio ele também é 
utilizado de forma limitada na fabricação de hastes de controle para usinas nucleares. O óxido 
de hólmio (Ho2O3) é utilizado para adicionar cor amarela a vidros, na fabricação de materiais 
refratários e também como catalisador para algumas reações químicas (NEWTON, 2010).  
 
6.2.12 Érbio (Er) 
O érbio é um metal de superfície brilhante na cor prata metálica. É macio e maleável. Seus 
compostos possuem uma coloração rosada, por vezes vermelha. Ele ocupa a 42ª posição entre 
os elementos com maior ocorrência na crosta terrestre. Trata-se de um elemento estável a 
temperatura ambiente, pois não reage facilmente com o oxigênio do ar, fato muito comum 
entre os elementos dessa série (NEWTON, 2010). 
O metal de érbio quando incorporado ao metal vanádio forma uma liga de érbio-vanádio, 
que é muito mais fácil de ser trabalhada do que com metal de vanádio puro. Os principais 
usos para esse elemento estão na fabricação de fibra ótica e lasers. Os lasers de érbio são 
muito usados na medicina estética, no tratamento de rugas e cicatrizes na pele. São lasers do 
tipo leve, pois não penetram a pele profundamente. Além disso, emitem pouco calor e 
consequentemente poucos efeitos colaterais. As fibras ópticas compostas de érbio são usadas 
em sistemas de comunicação militar. Essas fibras ópticas transportam muito mais informação 
do que os feixes antigos de cobre. Um exemplo é o sinal de transmissão das TV’s de alta 
definição (HDTV) que transmitem uma imagem quase perfeita (NEWTON, 2010). 
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6.2.13 Túlio (Tm) 
O nome Túlio originou do primeiro nome dado à Escandinávia, Thule. Trata-se de um 
metal suave, maleável e dúctil. Ele é moderadamente estável a temperatura ambiente e não 
reage facilmente com o oxigênio ou com quaisquer outras substâncias presentes no ar. 
Entretanto, ele reage lentamente com a água e mais rapidamente com ácidos (NEWTON, 
2010). 
À exceção do promécio, que nunca foi encontrado na natureza, o túlio é provavelmente o 
mais raro dos elementos Lantanídeos. Ele tem a sua abundância estimada em cerca de 0,2 a 1 
ppm na crosta da Terra. O lantanídeo mais escasso, o Tm, é ainda mais abundante na crosta 
terrestre do que o Cd e o Se (TYLER, 2004).  
O isótopo radioativo 170Tm, tem sido utilizado em máquinas portáteis de raios-X para 
utilização em procedimentos médicos e dentários. Outro isótopo radioativo de túlio, 171Tm, 
pode ter alguma aplicação como uma fonte de energia. O alto custo desse metal dificulta 
muito seu uso comercial. Atualmente ele tem sido aplicado em lasers que suportam altas 
temperaturas e precisam de menos refrigeração, do tipo usado em satélites que tiram fotos da 
superfície da Terra (NEWTON, 2010). 
 
6.2.14 Itérbio (Yb) 
O metal itérbio puro foi produzido somente a partir de 1937. Trata-se de um metal típico 
com uma superfície brilhante, maleável e dúctil. Ele é mais reativo que a maioria dos 
elementos da sua série. É conveniente armazená-lo em recipientes fechados para impedir que 
reaja com o oxigênio do ar. Ele também reage mais lentamente com a água e mais 
rapidamente com ácidos e amoníaco líquido. Sua abundância na crosta terrestre está entre 2,7 
e 8 ppm. O mineral mais comum onde se pode encontrar o itérbio é a monazita, cuja 
composição é de cerca de 0,03% de itérbio (NEWTON, 2010). 
Alguns estudos com o isótopo radioativo 169Yb, mostram um possível uso deste em 
máquinas de raio-X portátil. O itérbio também tem sido usado para fabricação de lasers como 
os que estão presentes em leitores de códigos de barras. O único composto de itérbio de 
interesse comercial é o óxido Yb2O3. É um composto muito usado na composição de ligas e 
tipos especiais de cerâmica e vidro (NEWTON, 2010). 
 
6.2.15 Lutécio (Lu) 
O lutécio só foi descoberto em 1900 por dois químicos que desenvolveram estudos 
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independentes a cerca do elemento. O nome que hoje conhecemos, ‘Lutécio’, foi dado por um 
dos cientistas em homenagem ao antigo nome da cidade de Paris (Lutécia). No entanto, o 
segundo cientista, o alemão Auer sugeriu após seus estudos o nome de Cassiopéia em honra a 
constelação de mesmo nome. Ele é o mais pesado elemento da série (Z=71), também é o mais 
raro e mais caro dentre todos os ETR. O lutécio é um metal branco prateado, bastante macio e 
dúctil. Reage com lentidão à água e se dissolve em ácidos. Lutécio é muito raro na crosta 
terrestre, sua ocorrência está em torno de 0,8 a 1,7 ppm (NEWTON, 2010).  
O isótopo 176Lu que ocorre naturalmente é radioativo. Praticamente não existem usos para 
lutécio, a não ser eventualmente em processos catalíticos (NEWTON, 2010). 
 
6.2.16 Ítrio (Y) 
O ítrio assim como os lantanídeos – érbio, térbio e itérbio, tiveram seus nomes em 
homenagem a pequena cidade de Ytterby, na Suécia. Ele foi descoberto pelo químico 
finlandês Johan Gadolin em 1794. A abundância moderada do ítrio na crosta terrestre (28 a 70 
ppm) é bem próxima à do lantânio. No entanto, estudos com rochas trazidas da lua 
apresentam concentrações elevadas de ítrio. O ítrio pode ser encontrado na natureza em 
conjunto com os lantanídeos e o escândio. Contudo, os principais depósitos minerais não 
contém teores elevados de Y compatíveis aos depósitos minerais que contém os ETR-L, cuja 
disponibilidade é maior do que os ETR-P ou do que o próprio Y (ABRÃO, 1994). 
O metal de ítrio possui superfície prata brilhante. Sua aparência quando na forma de óxido 
é cinza escuro para preto e com pouco brilho. O metal ítrio não reage com o oxigênio do ar, 
somente quando na forma de óxido. Na forma de óxido, o ítrio pode reagir explosivamente em 
contato com oxigênio e em temperaturas elevadas (NEWTON, 2010). 
O isótopo 89Y ocorre na natureza. O isótopo radioativo de ítrio, 90Y, combinado com outras 
substâncias produz "drogas inteligentes" que detectam, atacam e destroem certos tipos de 
células cancerosas. Por ter características muito semelhantes aos lantanídeos, o ítrio tem usos 
semelhantes. Uma das utilidades do ítrio está ligada a fabricação de ligas em associação a 
outros metais. Mas o ítrio possui também aplicabilidade na fabricação de materiais 
supercondutores e lasers do tipo YAG (ítrio, alumínio e granada) utilizados em processos de 
extrema precisão. Os fósforos de ítrio têm utilização em TV’s em cores e em monitores de 
computador. Além disso, são também utilizados em luzes fluorescentes especiais. As ligas 
formadas por ítrio são duras, resistentes ao desgaste e resistentes à corrosão (ferrugem). São 
amplamente usadas em ferramentas de corte. Alguns compostos de ítrio são suavemente 
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irritantes para a pele, olhos e o sistema respiratório (NEWTON, 2010). 
 
6.2.17 Escândio (Sc) 
O escândio foi descoberto em 1879 pelo químico sueco Lars Nilson. Seu nome assim como 
o do lantanídeo Túlio é uma homenagem à Escandinávia, local de descoberta desses 
elementos (NEWTON, 2010). 
O metal escândio é branco prateado, quando exposto ao ar sua coloração pode variar entre 
o rosa e o amarelo. O metal escândio é estável em condições ambientais. No entanto, 
combinado com ácidos e, em elevadas temperaturas, com oxigênio, halogênios e calcogênios 
torna-se muito ativo. O metal escândio é mais leve do que a maioria dos outros metais e é 
também resistente à corrosão (ferrugem). A ocorrência do escândio na natureza é ampla com 
uma abundância moderada na crosta terrestre. No entanto, alguns estudos mostram que sua 
existência parece ser muito mais abundante no sol e em algumas estrelas (NEWTON, 2010).  
O 45Sc ocorre na natureza e não é radioativo. No entanto, há uso comercial para todos os 
isótopos radioativos de escândio (NEWTON, 2010). 
Abrão (1994) ressalta que embora o Sc seja significativamente diferente em seu 
comportamento quando comparado com os ETR, sua inclusão na série é, num certo sentido, 
justificado com base nas suas propriedades químicas. Contudo, a sua diferença com os ETR é 
tão grande que pode causar uma descontinuidade, tendo como consequência que nos 
procedimentos analíticos, o escândio não se comporta como um terra rara típica. Assim, pode-
se afirmar que o escândio ocupa uma posição intermediária entre os terras raras típicas e os 
elementos tetravalentes do Grupo IV-B (Ti, Zr e Hf). 
Além dos minerais comuns de terras raras, os principais minerais de escândio são a 
Thortveilita (um silicato); e a Sterrettita e a Kolbeckita (ambos fosfatos). No entanto, a sua 
principal fonte é a recuperação do escândio a partir de rejeitos da mineração de urânio e 
tungstênio (TYLER, 2004). 
O principal uso do escândio é na composição de ligas especiais com a finalidade de 
confeccionar equipamentos esportivos e também na indústria aeroespacial. Uma exposição ao 
pó do escândio ou aos seus compostos sem cuidados especiais pode causar irritação na pele, 
nos olhos e no sistema respiratório (NEWTON, 2010). 
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6.3 Comportamento Geoquímico das Terras Raras 
Há um interesse particular na geoquímica dos ETR associado aos estudos de Ciências da 
Terra, por causa do comportamento peculiar desses elementos, sendo indicadores sensíveis de 
processos magmáticos de formação das rochas, apresentando uma assinatura geoquímica 
distinta governada, principalmente, pela carga e raio iônico. A contração sistemática do raio 
iônico dos ETR em função do número atômico, com o efeito de blindagem das camadas 
externas e preenchimento gradual da camada interna 4f, apresenta um papel importante no 
comportamento geoquímico desses elementos. O principal estado de oxidação dos ETR é o 
íon trivalente, o que garante uma coerência de comportamento entre eles. Por outro lado, cério 
e európio apresentam estados de oxidação distintos (IV e II, respectivamente), fato que 
permite a ocorrência de certas anomalias que podem refletir as reações redox sofridas pelo 
material geológico. As anomalias de Ce e Eu juntamente com o comportamento coerente dos 
demais elementos são amplamente utilizados como ferramentas de estudo dos processos 
geoquímicos de gênese e evolução da crosta terrestre. Também são possíveis os estudos de 
proveniência dos solos e sedimentos, já que estes são originados a partir do intemperismo das 
rochas. Neste caso, as anomalias de Ce e Eu podem refletir as reações redox durante 
processos de pedogênese e diagênese (CORNELL, 1993; BALARAM, 1996; LAVEUF e 
CORNU, 2009). 
Ainda sob o ponto de vista geoquímico, os ETR pertencem ao grupo dos elementos 
litófilos (LILE – Large Ion Lithophile Element). Porém, durante a solidificação do magma 
silicatado, separam-se dos elementos comuns do grupo, em consequência dos grandes raios 
iônicos, e cristalizam-se em fases distintas como outros elementos, tais como Ti, Nb, Ta, Th 
(LAPIDO LOUREIRO et al., 1989).  
Henderson (1984) destaca que a crosta terrestre se apresenta enriquecida em ETR (151 
ppm) quando comparada à Terra (5 ppm) e que o Clarke dos ETR das rochas ígneas ácidas é 
superior ao das rochas básicas, que as rochas alcalinas se apresentam, por vezes, fortemente 
enriquecidas em ETR e que os carbonatitos são, entre todas as famílias de rochas, aqueles 
que, geralmente, apresentam teores mais elevados de ETR (LAPIDO LOUREIRO et al., 
1989). 
Durante o resfriamento e cristalização dos magmas, os elementos incompatíveis – 
elementos de maior raio iônico ou maior carga – tendem a permanecer no material fundido 
residual ou magma residual rico em Si, Na e K, por exemplo, e empobrecido em Fe, Mg e Ca. 
O fracionamento dos elementos durante a cristalização – associação de elementos em função 
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de carga e raio iônico – é uma das ferramentas utilizadas para definir o que se chama de 
assinatura geoquímica de uma amostra geológica, e que permitirá um estudo da petrogênese 
(origem das rochas) e classificação do material geológico (TEIXEIRA et al., 2003; 
WICANDER e MONROE, 2009). 
Os elementos podem ser agrupados segundo as características de sua carga e do seu raio 
iônico em diferentes grupos, como mostra a Figura 11. Os elementos são divididos então em 
dois grupos – compatíveis e incompatíveis. Elementos compatíveis tendem a participar das 
primeiras etapas nos processos de cristalização e formação das espécies minerais, em função 
da menor carga e menor raio iônico. Já os elementos incompatíveis tendem a se enriquecer no 
magma residual durante este processo de fracionamento dos elementos. 
 
Figura 11 – Gráfico de Elementos Compatíveis e Incompatíveis. 
 
 
                      Fonte: Adaptado de Rollinson, 1993. 
 
As características químicas peculiares dos ETR, como já foi citado – mesmo estado de 
oxidação trivalente para a maioria deles (com exceção do Ce e Eu), associado ao fenômeno da 
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contração do raio iônico (Contração Lantanídica) – induzem a uma assinatura geoquímica 
específica dos terras raras, comumente conhecido entre os geólogos como “padrão de terras 
raras”. Os elementos terras raras leves e pesados apresentam diferenciação do raio iônico, em 
função das condições geológicas (composição magmática, temperatura, forma de 
resfriamento, condições redox, etc.), o que levará a um padrão de terras raras específico, onde 
diferenças sutis em sua distribuição permitem considerações petrogenéticas importantes 
(ROLLINSON, 1993; TRUEMAN, 2005). 
A avaliação geoquímica clássica a partir de um perfil de distribuição das concentrações de 
ETR foi proposta por Coryell e colaboradores (FORMOSO et al., 1989; ROLLINSON, 1993), 
que propuseram o uso de diagramas de fracionamento. O gráfico apresenta na abscissa os 
ETR em ordem crescente de número atômico e na ordenada logarítmica a razão da 
concentração de cada elemento pela concentração de uma amostra de referência (Figura 12), 
normalmente utilizando-se o condrito que é um meteorito rochoso primitivo não fracionado 
que mantém a composição original do magma. Vários valores de referência podem ser 
utilizados para normalização e devem se aproximar ao máximo das amostras estudadas. Um 
dos motivos dessas normalizações é a variação natural na abundância entre ETR de número 
atômico ímpar e par, sendo que os elementos de número atômico par são sistematicamente 
mais abundantes. 
Figura 12 – Diagrama de fracionamento de ETR normalizado pelo condrito para 
ortopiroxênio, plagioclásio e apatita. 
 
 
                                           Fonte: Vander Auwera et al, 1998. 
 
Além do perfil de distribuição da concentração, algumas razões entre ETR-L e ETR-P 
também são comumente aplicadas nos estudos geoquímicos. Estas razões são apresentadas 
graficamente entre pares específicos, como por exemplo: (La/Yb)N x (CeN ou YbN), (La/Sm)N 
x SmN, (La/Sm)N x Eu/EuN, (Ce/Eu)N x (Eu/Sm)N, entre outras, onde o índice N, por 
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convenção refere-se à concentração normalizada. A interpretação dos dados é utilizada na 
identificação ou diferenciação de amostras geológicas (ROLLINSON, 1993). 
Estudos recentes têm demonstrado a aplicação dos ETR’s e seus óxidos como marcadores 
na avaliação dos processos de erosão. Os ETR apresentam aplicabilidade como marcadores, 
pois apresentam uma boa capacidade de ligação, baixa mobilidade e baixa concentração de 
background na matriz, ou seja, concentração basal. Além disso, é possível utilizar marcadores 
múltiplos, pois os ETR apresentam propriedades similares e uma assinatura geoquímica 
distinta. Outra vantagem é que diferentes técnicas analíticas apresentam uma sensibilidade 
adequada para determinação desses elementos (ZHANG et al., 2001; LIU et al., 2004; 
KIMOTO et al., 2006). 
6.4 Histórico das Terras Raras no Brasil e o Contexto Mundial  
Desde a descoberta, em 1886, das areias monazíticas em Curumuxatiba na Bahia, até 1915, 
o Brasil foi o maior produtor isolado de minérios contendo ETR. Entre 1915 e 1960, o país 
dividiu essa liderança com a Índia. Durante os anos 1950, a África do Sul atingiu a posição de 
maior produtor mundial, depois da descoberta de veios pegmatíticos ricos em monazita. Dos 
anos 1960 aos anos 1980, a mina de Mountain Pass, na Califórnia, tornou-se a maior 
produtora de ETR. A partir de 1980 houve um decréscimo da produção dos Estados Unidos, e 
em outros países, e um aumento na produção da China, que atualmente ocupa uma posição 
dominante na produção de ETR (Figura 13) (LIMA, 2011; ROCIO et al., 2012). 
 
Figura 13 – Evolução da Produção de ETR desde 1950. 
 
                         Fonte: LIMA (Caderno Aslegis), 2011. 
 
No Brasil, os tempos áureos dos ETR confunde-se com a utilização da monazita pelas 
Indústrias Nucleares Brasileiras (INB) que explorou, com intuito de produção, do final da 
década de 1940 até 1960 as reservas localizadas no norte do Estado do Rio de Janeiro, sul do 
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Estado do Espírito Santo e sul do Estado da Bahia. Atualmente, a INB continua operando em 
Buena, localidade do município de São Francisco de Itabapuana, no Rio de Janeiro (Quadro 
5). As reservas de monazita litorânea foram exploradas até meados dos anos 1990. Por conter 
elementos radioativos, o aproveitamento da monazita para a obtenção de terras raras foi 
descartado. As reservas atuais representam menos de 1% do total mundial e localizam-se nos 
estados de Minas Gerais e do Rio de Janeiro e totalizam cerca de 31 mil toneladas de metais 
contidos. Sabe-se, também, que o Brasil dispõe de reservas minerais significativas, ainda não 
exploradas, localizadas nos municípios de Presidente Figueiredo (AM) e de Catalão (GO). 
Dos principais fatores responsáveis pela perda da produtividade e da exploração de ETR no 
Brasil, destaca-se: os baixos investimentos em pesquisa e desenvolvimento na área, bem 
como as facilidades de importação desses minerais e os sérios problemas ambientais durante a 
sua extração (ROSENTAL, 2008; ROCIO et al., 2012). De acordo com a USGS (2011), uma 
cuidadosa atenção deve ser dada à viabilidade de mineração e processamento de ETR como 
co-produto de depósitos de fósforo e de minas de titânio (Ti) e nióbio (Nb) no Brasil, pois 
nesses locais, empresas canadenses, chinesas e norte-americanas avaliaram, recentemente, 
vários depósitos de terras raras associados com outros minérios.  
Atualmente a China é o país produtor e detentor da tecnologia na produção de metais e 
óxidos de terras raras, bem como produtos de valor agregado. Recentemente, os ETR 
receberam destaque mundial, especialmente no setor econômico devido às restrições de 
mercado estabelecidas pela China com a criação de cotas de exportação, o que aumentou os 
preços internacionais dos terras raras (ROSENTAL, 2008). Sendo o maior exportador 
mundial, responsável por cerca de 90 % do consumo do mercado global de ETR, há uma 
necessidade atual de se buscar novos locais de exploração e retomar as produções de ETR que 
foram paralisadas com o crescente desenvolvimento da produção chinesa. De acordo com 
Lifton (2009), analistas do mercado de terras raras esperam que capacidades adicionais de 
produção destes elementos sejam desenvolvidas nos Estados Unidos (Mountain Pass pela 
Molycorp Inc.), Austrália (Mount Weld da Lynas Corporation Ltda.) e Canadá dentro de dois 
a cinco anos. Lembrando que os chineses também estão procurando aumentar sua capacidade 
de produção em outras regiões do mundo, particularmente na África e na Austrália (LIMA, 
2011). 
O Japão ocupa a posição de maior comprador da matéria prima à base de ETR, sendo a 
China o seu principal fornecedor. A tendência é que o Japão mantenha sua posição de maior 
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mercado importador, devendo inclusive aumentar sua demanda, em função do crescimento de 
sua indústria eletrônica (LAPIDO-LOUREIRO, 1994).  
Quanto ao aspecto econômico dos ETR, sua importância está associada à especificidade da 
aplicação, principalmente para as indústrias química, eletrônica e metalúrgica (DNPM, 2011; 
SERRA, 2011; FRANÇA, 2012). 
 
Quadro 5 – Linha do tempo da produção de ETR no Brasil. 
Período Eventos 
 
1940 
A produção de compostos de terras raras teve início com a USAM – Usina de Santo 
Amaro, pertencente à ORQUIMA – Indústrias Químicas Reunidas S/A, localizada na 
cidade de São Paulo, a partir da monazita, produzida na UPRA – Usina de Praia, 
pertencente à SULBA – Sociedade Comercial de Minérios LTDA localizada em Buena, 
no município de São Francisco de Itabapoana, no norte do Estado do Rio de Janeiro, 
ambas empresas privadas. 
 
 
1960 
Devido à presença de urânio e tório na monazita, ocorreu a estatização da SULBA, sendo 
suas atividades assumidas pela CNEN – Comissão Nacional de Energia Nuclear. No 
mesmo ato, a CNEN assume parte da ORQUIMA (TQM – Tratamento Químico da 
Monazita). 
A implantação e operação do TQM se deram dentro de elevados padrões tecnológicos, 
em nível mundial, com a fabricação de produtos de alta qualidade e grande ênfase na área 
de pesquisa e desenvolvimento, apresentando resultados práticos importantes, com a 
colocação no mercado de novos produtos. 
 
Fonte: Rosental (2008). 
 
6.5 Aplicações dos Elementos Terras Raras 
As primeiras aplicações dos ETR foram 100 anos após a descoberta dos primeiros 
elementos (Y e Ce), aproximadamente em 1800. A história industrial desses elementos 
iniciou-se com o desenvolvimento por Carl Auer von Welsbach de um dispositivo de muito 
sucesso na época, que melhorou a iluminação artificial: as camisas de lampiões a gás. 
Welsbach, sabendo que muitos óxidos brilham fortemente sob aquecimento, tentou encontrar 
alguns óxidos adequados, os quais incandesceriam em contato com a chama. Após examinar 
várias misturas de óxidos verificou que o melhor resultado era dado pela mistura de 99% de 
óxido de tório e 1% de óxido de cério (MARTINS et al, 2004). 
Desde então, com o avanço das pesquisas e descobertas quanto às inúmeras propriedades 
físicas e químicas desses elementos, a demanda por ETR vem se intensificando devido a sua 
ampla aplicação, principalmente em setores de alta tecnologia. No entanto, seria necessária a 
elaboração de um tratado especial para mencionar as inúmeras aplicações dos terras raras 
(Quadro 6). Os ETR são amplamente utilizados na obtenção de produtos de alta tecnologia, 
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indústrias metalúrgicas, cerâmicas, vidros, iluminação, eletrônica, química, fabricação de 
supermagnetos, dispositivos nucleares, indústria automotiva, entre outras. Destaque para 
vários produtos comerciais, como, por exemplo: catalizadores para refino do petróleo; 
fósforos em telas de televisão, monitores, laptops e smartphones; ímãs permanentes; baterias 
recarregáveis para veículos híbridos ou elétricos; vários componentes eletrônicos e modernos 
geradores para turbinas eólicas. Na área militar, podem se destacar as aplicações de terras 
raras em caças, sistemas de controles de mísseis, de defesas antimísseis e de comunicação 
(ABRÃO, 1994; LIMA, 2011).  
A expectativa é de que nos próximos anos exista um crescente aumento, em nível mundial, 
na demanda de terras raras, paralelamente ao surgimento de novas aplicações em altas 
tecnologias. Essa tendência está de fato sendo concretizada em diversos setores industriais. A 
General Motors Co. construiu uma usina em Indiana (EUA), que vem operando desde 1985, 
para a fabricação de magnetos do tipo Nd-Fe-B, utilizados em motores de automóveis. Assim, 
também o cério, na forma de óxido, está sendo utilizado como catalisador antipoluente. 
Estudos estavam sendo realizados para a indústria de catalisadores, no sentido de obter um 
óxido de cério com características especiais, tal como elevada área superficial (CETEM, 
1997). 
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Quadro 6 – Produtos e Aplicações dos Elementos Terras Raras. 
Elemento Produto Aplicação 
Lantânio Óxido – Metálico – Liga La-Nd –  
Carbonato – Cloreto – Nitrato – Hidróxido 
Vidros de alto índice de refração; Armazenamento de hidrogênio; eletrodos de bateria; Lentes 
de câmeras; Catalisadores de fluidos em refinarias de petróleo.  
Cério Óxido – Metálico – Mischmetal – Carbonato 
– Nitrato – Hidróxido – Fluoreto – Oxalato – 
Acetato – Cloreto – Nitrato de Ce-amônio – 
Sulfato 
Colorante amarelo em vidros e cerâmicas; Catalisadores em fornos auto-limpantes; 
Catalisadores de fluidos em refinarias de Petróleo; Materiais odontológicos; Lasers usados 
para pesquisar gases poluentes da atmosfera (ozônio e dióxido de enxofre). 
Praseodímio 
Óxido – Metálico – Carbonato 
Ímãs; Lasers; Iluminação de arco de carbono (Cinema); Colorantes em vidros e esmaltes; 
Aditivo em lentes de óculos de soldagem (vidro dídimo); Carros híbridos. 
Neodímio Óxido – Metálico – Carbonato – Cloreto – 
Hidróxido 
Ímãs permanentes (NdFeB) utilizados em alto-falantes de áudio estéreo, motores elétricos); 
Lasers; Colorante violeta em vidros e capacitores de cerâmica.   
Promécio* - Baterias nucleares (satélites e sondas espaciais); Sensores de precisão para medição. 
Samário Óxido – Metálico – Concentrado –  
Sm-Eu-Gd 
Ímãs permanentes (SmCo) usados em motores do tipo de alimentação especializada de 
aviões; Lasers; Captura de nêutrons; Colorir vidro e em tubos de televisão. 
Európio 
Óxido – Metálico  
Pigmento em tubos de raios catódicos; Lasers; Adicionado ao mercúrio em lâmpadas a vapor; 
Agente de relaxamento em ressonância magnética nuclear; Lâmpadas eficientes de LED. 
Gadolínio  
Óxido – Metálico – Fluoreto – Nitrato 
Ímãs; vidros de alto índice de refração; Lasers; Tubos de raios X; Chip de memória; Captura 
de nêutrons; Agente de contraste em imagens de ressonância magnética; Agente de 
relaxamento em ressonância magnética nuclear; Fósforos em tubos de televisão e usado em 
barras de controle em usinas nucleares. 
Térbio 
Óxido – Cloreto – Carbonato 
Ímãs permanentes; Pigmento verde em tubos de raios catódicos; Lasers; Lâmpadas 
fluorescentes; Compostos de fósforo usados em telas de raios-X tornando as imagens muito 
claras; Fabricação de pilhas de combustível. 
Disprósio 
Óxido – Metálico – Fluoreto – Cloreto 
Ímãs permanentes; Lasers; Absorver nêutrons produzidos em reações nucleares (usado em 
hastes metálicas ou barras de controle em reatores nucleares com objetivo de controlar a taxa 
de nêutrons disponíveis); Ligas de dispositivos elétricos e eletrônicos (grandes propriedades 
magnéticas úteis em leitores de CD). 
Hólmio 
Óxido – Metálico 
Lasers; é utilizado de forma limitada na fabricação de hastes de controle para usinas 
nucleares; Óxido de hólmio (Ho2O3) é utilizado para adicionar cor amarela a vidros; 
fabricação de materiais refratários e também como catalisador para algumas reações 
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químicas.  
Érbio 
Óxido – Metálico 
Liga de aço-vanádio; Fabricação de fibra ótica (usadas em sistemas de comunicação militar) e 
(sinal de transmissão das TV’s de alta definição – HDTV); Lasers do tipo leve (medicina 
estética).  
Túlio  
Óxido – Metálico 
 
Máquinas portáteis de raios X; Lasers que suportam altas temperaturas e precisam de menos 
refrigeração, do tipo usado em satélites que tiram fotos da superfície da Terra. 
Itérbio  
Óxido – Metálico 
 
Lasers de infravermelho (leitores de códigos de barras); Óxido Yb2O3 é usado na composição 
de ligas e tipos especiais de cerâmica e vidro. 
Lutécio  
Óxido – Metálico 
  
Detectores para tomografia por emissão de pósitrons; Vidros de alto índice de refração; 
Eventualmente em processos catalíticos. 
Ítrio  
Óxido – Metálico – Carbonato – Cloreto – 
Nitrato – Fluoreto 
 
Em laser do tipo YAG utilizados em processos de extrema precisão; Supercondutores de alta 
temperatura; Filtro de micro-ondas de ítrio-ferro; Fósforos de ítrio têm utilização em TV’s em 
cores e em monitores de computador; luzes fluorescentes especiais; fabricação de ferramentas 
de corte. 
Escândio  
Óxido – Metálico 
 
Em ligas de alumínio para componentes aeroespaciais e esportivos; Adicionado ao mercúrio 
em lâmpadas a vapor. 
(*) 147Pm pode ser produzido em quantidades significativas a partir da fissão de urânio e plutônio em reatores nucleares. 
Fonte: Organizado por Moura, 2013 
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Um mercado que continua crescendo é o de magnetos permanentes à base de samário e 
neodímio utilizados na fabricação de ímãs permanentes para uso em motores miniaturizados, 
sensores de geração de microondas e de ressonância magnética nuclear. O európio, 
considerado o elemento mais raro do seu grupo, apresenta um mercado em fase de 
crescimento, devido ao seu uso em tubos de TV’s coloridas e em telas de raios-X. A demanda 
de ítrio também deve crescer (ainda é pequena) nos próximos anos para uso na fabricação de 
fósforos à base de ítrio (ABRÃO, 1994).  
Segundo dados estatísticos de Vijayan et al. (1989), 96% da produção de ETR eram 
destinadas a atender a indústria de catalisadores (zeólitas), metalúrgica e vidro/cerâmica, e 
apenas 4% às indústrias fabricantes de fósforos, magnetos, vidros especiais e cerâmicas finas. 
O maior uso dos cloretos de terras raras ainda continua sendo no craqueamento de petróleo. 
Atualmente, existe um enorme interesse nos compostos de terras raras para fabricação de 
células de combustível, segundo aponta Abreu (1996). A expectativa nos próximos anos é que 
as células de combustível revolucionem a geração de energia elétrica. Previa-se que, no início 
desse século, 7% do total da energia elétrica do mundo seriam geradas pelas células de 
combustível. Em poucos anos esse campo poderá ser um importante mercado para os terras 
raras, principalmente os óxidos de ítrio e lantânio (VIEIRA & LINS, 1997). 
No campo da medicina há um crescente interesse em aplicar os terras raras na investigação 
das propriedades e funções de sistemas bioquímicos e na determinação de substâncias 
biologicamente ativas. Os terras raras são usados principalmente como sondas 
espectroscópicas no estudo de biomoléculas e suas funções, por exemplo, em traçadores 
biológicos para acompanhar o caminho percorrido pelos medicamentos no homem e em 
animais; como marcadores em imunologia (fluorimunoensaios) e também, como agentes de 
contraste em diagnóstico não invasivo de patologias em tecidos por imagem de RMN – 
ressonância magnética nuclear (PUCHE et al, 1998). 
No entanto, é necessário ressaltar que para suas diversas aplicações, somente uma pequena 
parte das indústrias é grande consumidora de terras raras. A grande maioria consome 
pequenas quantidades. O maior consumo (99%) é para terras raras não separadas, e somente 
1% do total é usado como elementos individuais. A distribuição percentual dos setores 
industriais que consomem terras raras são: catalisadores para petróleo (36%), metalurgia 
(31%), vidro/cerâmica (30%) e outros usos (3%). Diante desse quadro, a China voltou-se, 
com ênfase, para o desenvolvimento de “materiais avançados” com alto valor agregado. Não 
se sabe com certeza o quanto a China exporta de produtos intermediários e acabados de terras 
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raras, apesar da considerável demanda doméstica voltada para fabricação de turbinas eólicas e 
bicicletas elétricas (VIJAYAN et al., 1989; ROCIO et al., 2012). 
Em 2008, o consumo global de ETR (incluindo o ítrio) foi estimado em 124 mil toneladas. 
O maior consumidor foi a própria China, com 60% da demanda. Os Estados Unidos, o Japão 
e o sudeste da Ásia foram responsáveis por quase toda demanda restante. Já em 2010, o 
consumo chinês foi de 70 mil toneladas, diante de uma produção global de 130 mil toneladas. 
A previsão para 2014, comparada à de 2008, é representada na Tabela 2 e Figura 14. Estima-
se que o consumo global, incluindo o de ítrio, fique entre 170 mil toneladas e 190 mil 
toneladas, com crescimento de 8 a 11% ao ano entre 2011 e 2014. As maiores taxas referem-
se a imãs e ligas metálicas que são utilizados em veículos híbridos e elétricos (ROCIO et al., 
2012). 
 
Tabela 2 – Previsão de Demanda de ETR, segundo a aplicação (em 1.000 t por ano). 
Aplicação Consumo 2008 Consumo 2014 Ver.: 2008-2014 
Imãs 26,5 39,0-43,0 10-15 
Catalisadores 23 28,0-30,0 6-8 
Ligas Metálicas 22,5 43,0-47,0 15-20 
Polimento 15 19,0-21,0 6-8 
Vidros 12,5 12,0-13,0 Insuficiente 
Fosforescentes 9,0 11,0-13,0 7-10 
Cerâmicas 7,0 8,0-10,0 7-9 
Outros 8,5 10,0-12,0 7-9 
Total 124,0 170,0-190,0 8-11 
Fonte: IMCOA, 2009. 
 
Figura 14 – Previsão de Produção de ETR em toneladas anuais, segundo aplicação. 
 
                                       Fonte: IMCOA, 2009. 
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7. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A análise que se faz no estudo dos Elementos Terras Raras pode auxiliar na caracterização 
geoquímica das amostras e permitir inferências sobre os processos geológicos a que foram 
submetidas. Por serem considerados elementos relativamente imóveis durante os processos 
geológicos que ocorrem em um ambiente (metamorfismo, intemperismo e alterações 
hidrotermais), espera-se que os padrões de terras raras nas amostras permaneçam inalterados 
mantendo as características do material de origem (ROLLINSON, 1993).  
A utilização dos resultados de ETR em trabalhos geológicos consiste basicamente, na 
comparação de seus padrões de distribuição entre as amostras estudadas, identificando-se 
enriquecimento ou depleção dos ETR-L e/ou ETR-P ou mesmo anomalias de um dado 
elemento da série. Desta forma, esses fatores permitem a obtenção de conclusões geológicas 
sobre a área de estudo ou de um material geológico específico.  
Cabe ressaltar que não é objetivo desse trabalho efetuar uma análise geoquímica detalhada 
da área de estudo, para isso seria necessário obter os resultados completos de toda geoquímica 
do grupo de ETR por meio da prospecção litológica da área, bem como aplicação de 
metodologia específica para estudos com essa finalidade.  
Tyler (2004) relata que os ETR são distribuídos e redistribuídos durante o intemperismo 
em função da estabilidade e natureza mineralógica do mineral em que estão presentes, bem 
como as diferentes propriedades destes na solução do solo. São encontrados em minerais 
como fosfatos, carbonatos, fluoretos e silicatos, ocorrendo principalmente em pegmatitos, 
granitos e rochas ígneas e metamórficas. Em alguns minerais, os teores de ETR podem 
ocorrer em maiores quantidades e, assim, gerar uma assinatura por ETR, tanto do material de 
origem quanto do solo que será formado (LAVEUF; CORNU, 2009). Entretanto, mesmo 
liberados com o intemperismo de minerais primários, os ETR podem ainda, parcial ou 
totalmente, ser incorporados a minerais secundários (GNANDI; TOBSCHALL, 2003). 
 
Os valores para os ETR determinados em ambas as campanhas de amostragem na área de 
estudo estão listados nas Tabelas 3 e 4.  
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Tabela 3a – Dados Analíticos obtidos por ICP-AES para Elementos Terras Raras – Coleta realizada em 09/08/2011.  
Elemento P1 P2 P3 
 A B C D E A B C D E A B C D E 
La 7,1 9,2 7,1 9,2 9,4 6,7 8,9 10,0 13,0 13,0 7,5 6,8 6,3 8,3 11,0 
Ce 5,9 9,0 6,1 7,8 7,9 6,8 8,8 12,0 14,0 16,0 7,8 7,9 6,8 4,1 12,0 
Pr 2,8 3,5 < 0,50 1,2 3,4 2,8 3,2 4,2 5,1 4,9 3,1 2,8 2,3 9,4 4,8 
Nd 5,3 6,8 2,5 3,5 6,2 5,1 7,2 8,7 11,0 12,0 6,4 2,6 5,8 3,8 17,0 
Pm < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Sm 0,97 1,2 0,95 1,8 1,2 0,92 1,3 1,5 2,2 2,2 1,5 1,2 1,1 1,8 1,9 
Eu < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Gd 1,8 2,2 1,7 2,2 1,9 1,7 2,8 2,8 3,7 3,6 3,2 1,8 1,5 2,6 2,2 
Tb < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Dy < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Ho < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Er < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Tm < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Yb < 0,50 < 0,50 1,1 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 0,55 0,52 1,3 1,1 < 0,50 < 0,50 1,9 
Lu < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Y 0,95 1,2 < 0,50 1,3 1,2 1,2 1,4 1,7 2,2 2,1 < 0,50 1,2 1,1 1,8 1,8 
Sc 1,0 1,6 1,1 1,5 1,4 0,91 1,3 1,5 2,5 2,0 1,5 1,5 1,3 1,6 1,7 
Valores expressos em mg.kg-1. 
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Continuação. 
 
 
Tabela 3b – Dados Analíticos obtidos por ICP-AES para Elementos Terras Raras – Coleta realizada em 09/08/2011.  
Elemento P4 P5 P6 
 A B C D E A B C D E A B C D E 
La 6,6 8,6 8,2 9,1 9,8 8,2 7,3 5,7 7,2 7,5 3,1 5,2 3,9 3,9 4,5 
Ce 6,4 8,1 8,3 10,0 10,0 8,8 7,1 6,6 8,9 7,4 2,3 4,3 4,7 4,9 5,6 
Pr 2,9 3,7 0,62 3,9 4,2 3,2 2,6 2,1 2,7 2,1 1,4 1,7 1,9 1,9 7,1 
Nd 9,3 6,7 8,9 8,1 9,3 3,2 4,9 5,4 6,5 3,1 3,9 4,2 3,9 8,3 4,6 
Pm < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Sm 0,96 1,3 1,4 1,1 1,7 1,2 0,85 0,79 1,1 1,1 < 0,50 0,57 0,66 0,71 0,83 
Eu < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Gd 2,1 2,7 2,7 3,1 2,9 2,1 1,9 1,4 2,0 1,9 1,1 1,2 1,5 1,6 1,8 
Tb < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Dy < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Ho < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Er < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Tm < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Yb 1,1 < 0,50 1,5 < 0,50 0,51 < 0,50 0,79 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Lu < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Y < 0,50 1,4 < 0,50 1,6 1,9 1,3 < 0,50 0,85 1,2 1,1 0,57 0,69 0,75 0,77 0,86 
Sc 0,90 2,3 1,8 2,4 2,7 1,1 0,93 0,77 0,69 1,4 0,34 < 0,10 0,87 0,72 0,95 
Valores expressos em mg.kg-1. 
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Tabela 4a – Dados Analíticos obtidos por ICP-AES para Elementos Terras Raras – Coleta realizada em 07/02/2012.  
Elemento P1 P2 P3 
 A B C D E A B C D E A B C D E 
La 7,5 8,2 10,0 12,0 9,1 5,9 5,4 5,6 11,0 9,2 11,0 7,9 9,8 9,2 15,0 
Ce 7,3 8,4 11,0 12,0 9,5 6,5 6,0 6,6 13,0 11,0 9,7 7,2 9,5 9,8 17,0 
Pr 2,0 2,3 3,0 3,5 2,2 2,3 1,5 1,9 3,7 3,1 2,4 2,2 2,6 2,0 4,0 
Nd 8,0 8,4 10,0 12,0 8,9 6,0 7,4 6,8 14,0 11,0 11,0 8,6 10,0 12,0 15,0 
Pm < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Sm 0,86 1,0 1,1 1,4 1,0 0,88 0,79 0,97 1,5 1,6 1,6 1,1 1,7 1,3 1,9 
Eu < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Gd 1,3 1,4 1,7 2,0 1,3 1,2 1,1 1,1 2,1 1,8 1,5 1,3 1,7 1,8 1,4 
Tb < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Dy < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 0,54 0,63 0,57 < 0,50 0,68 0,58 < 0,50 
Ho < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Er < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 0,59 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 0,59 < 0,50 
Tm < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Yb < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Lu < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Y < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Sc 1,1 1,2 1,4 2,0 1,3 1,1 1,2 1,0 2,4 1,5 1,0 1,4 1,5 2,0 1,5 
Valores expressos em mg.kg-1. 
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Continuação. 
 
 
Tabela 4b – Dados Analíticos obtidos por ICP-AES para Elementos Terras Raras – Coleta realizada em 07/02/2012.  
Elemento P4 P5 P6 
 A B C D E A B C D E A B C D E 
La 8,2 7,6 8,8 12,0 12,0 5,6 7,1 7,8 7,3 6,2 3,5 3,6 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Ce 9,5 9,2 11,0 17,0 16,0 7,3 8,4 11,0 12,0 7,4 4,5 4,8 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Pr 2,5 2,2 2,7 4,4 3,8 1,5 2,2 2,6 2,2 1,9 1,2 1,3 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Nd 8,9 8,0 9,6 14,0 13,0 6,4 7,6 9,7 7,8 7,4 4,3 4,1 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Pm < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Sm 1,1 1,0 1,0 1,5 1,6 0,74 0,95 1,1 1,0 0,96 < 0,50 0,52 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Eu < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Gd 1,5 1,6 1,7 2,6 2,5 0,97 1,3 1,5 1,4 1,1 0,75 0,75 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Tb < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Dy < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 0,61 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Ho < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Er < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 0,58 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Tm < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Yb < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Lu < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Y < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Sc 0,87 3,9 1,0 2,3 2,4 0,90 1,2 1,2 1,2 1,2 0,34 0,32 < 0,10 < 0,10 < 0,10 
Valores expressos em mg.kg-1. 
 
 
 
 
88 
 
 
 
As concentrações dos ETR em rochas são geralmente normalizadas para um padrão de 
referência comum. Os resultados ora apresentados para os ETR foram normalizados a partir 
do ScN (Tabelas 5 e 6). Segundo Abrão (1994), os ETR com números atômicos pares são mais 
estáveis (e também mais abundantes) que os números atômicos impares, produzindo um 
padrão zig-zag num diagrama de composição-abundância. Essa é a principal função da 
normalização, eliminar a variação de abundância entre elementos de números atômicos par ou 
ímpar. 
 
Tabela 5 – Níveis Médios de Concentração (ETR)N / Sc por ponto de amostragem em 
mg.kg-1 (Amostragem 1 - 09/ 08/ 2011) 
 
 La Ce Pr Nd Sm Gd Tb Yb Y 
P1 6,4 5,6 3,3 3,7 0,9 1,5 - 0,2 0,7 
P2 6,3 7,0 2,5 5,4 1,0 1,8 - 0,1 1,0 
P3 5,3 5,0 2,9 4,7 1,0 1,5 - 0,6 0,8 
P4 4,2 4,2 1,5 4,2 0,6 1,3 0,1 0,3 0,5 
P5 7,3 7,9 2,6 4,7 1,0 1,9 - 0,2 0,9 
P6 7,1 7,6 4,9 8,6 1,0 2,5 - - 1,2 
          
 
 
Tabela 6 – Níveis Médios de Concentração (ETR)N / Sc por ponto de amostragem em 
mg.kg-1 (Amostragem 2 - 07/ 02/ 2012) 
 
 La Ce Pr Nd Sm Gd Dy Er 
P1 6,7 6,9 1,9 6,8 0,8 1,1 - - 
P2 5,2 6,0 1,7 6,3 0,8 1,0 0,2 0,1 
P3 5,4 7,2 1,8 7,6 1,0 1,0 0,2 0,1 
P4 4,6 6,0 1,5 5,1 0,6 0,9 0,1 0,1 
P5 6,0 8,1 1,8 6,8 0,8 1,1 - - 
P6 10,2 13,3 3,6 12,0 1,4 2,1 - - 
         
 
Observa-se que na campanha de amostragem 1 não foram verificados valores 
quantificáveis para os ETR-P Dy e Er. O mesmo comportamento foi verificado na campanha 
de amostragem 2 para os ETR-P Yb e Y. O ETR-M Tb só apresentou 1 (um) valor 
quantificável ao longo de ambas as campanhas de amostragens. 
Os resultados com valores normalizados estão representados numa matriz de correlação 
(Tabela 7). A correlação mostrou-se altamente positiva para os ETR-L (La, Ce e Nd), um 
pouco menos para o Pr. Entre os ETR-M ela foi positiva, porém tímida em relação aos ETR-
L, exceto o Tb que apresentou uma correlação negativa. Destaque para o Ce com uma 
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correlação muito forte (considerando o valor de ρ = 0,90 a 1,00) de 0,90 assim como para o Er 
com 0,95. Para os demais ETR-P a correlação mostrou-se negativa em muitos casos para 
todos os elementos do grupo.  
O uso do Sc para normalização desses valores pode ser explicado por uma significativa 
diferença no comportamento desse elemento quando comparado com os ETR típicos. 
Segundo Abrão (1994), a sua inclusão na série é, num certo sentido, justificado com base nas 
suas propriedades químicas. Contudo, a sua diferença com os ETR é tão grande que pode 
causar uma descontinuidade, tendo como consequência que nos procedimentos analíticos, o 
escândio não se comporte como uma terra rara típica. Assim, pode-se afirmar que o escândio 
ocupa uma posição intermediária entre as terras raras típicas e os elementos tetravalentes do 
Grupo IV-B (Ti, Zr e Hf). 
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Tabela 7 – Matriz de correlação da normalização granulométrica dos ETR através do Sc. 
  La Ce Pr Nd Sm Gd Tb Dy Er Yb Y 
La 1,00 
          
Ce 0,9047121 1,00 
         
Pr 0,6282643 0,394455 1,00 
        
Nd 0,7288861 0,868112 0,406031 1,00 
       
Sm 0,8539694 0,783583 0,645689 0,675639 1,00 
      
Gd 0,6733539 0,463223 0,897367 0,381906 0,661077 1,00 
     
Tb -0,404335 -0,3936 -0,30457 -0,29018 -0,45132 -0,1088 1,00 
    
Dy -0,387073 -0,14662 -0,44351 0,063383 -0,18206 -0,56016 -0,16548 1,00 
   
Er -0,44288 -0,17528 -0,48601 0,002179 -0,30364 -0,60515 -0,17408 0,950586 1,00 
  
Yb -0,281898 -0,47837 0,057016 -0,54428 -0,02664 0,082437 0,312002 -0,3614 -0,38019 1,00 
 
Y 0,0563437 -0,23372 0,62252 -0,32139 0,17638 0,715949 0,049919 -0,5149 -0,54167 0,472438 1,00 
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7.1. Tratamento Estatístico dos Resultados 
Os resultados do somatório das médias das concentrações de ETR, incluindo os valores 
médios, máximos e mínimos estão apresentados na Tabela 8 e Gráfico 1.  
Os valores médios dos dados analíticos passaram por um tratamento estatístico utilizando-
se o programa estatístico “Origin 8.5”. As variáveis usadas neste estudo foram: 
 A variável numérica: a Concentração dos Elementos Terras Raras; 
 As variáveis categóricas: os Pontos de coleta (P1- Usina Elevatória de Traição, P2 - 
Ponte João Dias, P3 - Ponte do Socorro, P4 - Ponte Interlagos, P5 - Usina Elevatória de 
Pedreira e P6 - Represa Billings); o Local e sua dinâmica (1. Rio Pinheiros; 2. Represa 
Billings); e os Níveis na coluna de sedimento (A, B, C, D, E – representação dos 5 
testemunhos com intervalos de 5 cm por ponto de coleta). A Tabela 9 apresenta a matriz de 
correlação dos resultados para as variáveis avaliadas neste estudo. 
 
Tabela 8 – Valor médio dos ETR em sedimentos do Rio Pinheiros e da Represa Billings 
(mg.kg-1). 
Elemento Mínimo Máximo Média 
La 8,8 17,3 13,05 
Ce 10,2 20,9 15,55 
Pr 3,0 8,5 5,75 
Nd 9,3 20,6 14,95 
Sm 1,2 2,4 1,8 
Gd 2,2 4,6 3,4 
Tb 0,1 0,1 0,1 
Dy 0,1 0,2 0,15 
Er 0,1 0,1 0,1 
Yb 0,1 0,6 0,35 
Y 0,5 1,2 0,85 
∑ETR 35,6 76,5 56,05 
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Gráfico 1 – Concentração Total de ETR em sedimentos do Rio Pinheiros e na Represa 
Billings. 
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A partir dos dados apresentados no Gráfico 1 pode-se constatar que em um comportamento 
típico dos ETR, há uma maior concentração para os ETR-L em comparação com os demais 
elementos da série. Os valores para o Ce podem indicar uma anomalia positiva que pode ter 
sido gerada na cristalização fracionada de um determinado grupo de minerais presentes na 
formação litológica da área, tipo apatita, allanita e possivelmente clinopiroxênio e anfibólio. 
Os elevados valores para o Nd podem indicar uma modificação na basicidade do elemento, o 
que possibilitou um maior fracionamento deste em relação aos demais elementos. 
A seguir os valores das concentrações apresentadas e os resultados discutidos estarão 
embasados no estudo geológico apresentado por Turekian & Wedepohl (1961) que 
apresentam os valores de distribuição para ETR na crosta terrestre em amostras de rochas e 
sedimentos (Tabela 9). 
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Tabela 9 – Distribuição dos ETR na crosta terrestre (mg.kg-1). 
Elemento Rochas 
Graníticas 
Rochas 
Sedimentares 
Sedimentos 
Marinho 
La 70 92 115 
Ce 161 59 345 
Pr 15 5,6 33 
Nd 65 24 140 
Sm 18 6,4 38 
Gd 18 6,4 38 
Tb 2,8 1 6 
Dy 13 4,6 27 
Er 7,0 2,5 15 
Yb 7,0 2,6 15 
Y 20 26 90 
Fonte: Adaptado de Turekian & Wedepohl (1961). 
 
Com base nos dados obtidos nesse estudo, podemos observar comparativamente os valores 
obtidos para Rochas Graníticas, Rochas Sedimentares e Sedimento Marítimo para o 
comportamento dos ETR encontrados nas amostras obtidas na área do Rio Pinheiros e 
Represa Billings. 
A matriz de correlação (Tabela 10) apresenta os valores extremamente fortes em relação as 
concentrações determinados nas amostras para os pontos distribuídos no Rio Pinheiros e o 
ponto isolado na Represa Billings. Em relação as concentrações ao longo da coluna de 
sedimento destaca-se o nível intermediário C (10-15 cm) que por sua vez teve o maior valor 
real para a concentração de ETR. 
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Tabela 10 – Matriz de correlação das variáveis estudadas para os ETR (valores médios de concentração). 
 
RIO 
PINHEIROS 
REPRESA 
BILLINGS NÍVEL A NÍVEL B NÍVEL C NÍVEL D NÍVEL E 
RIO  
PINHEIROS 1,00 
      
REPRESA 
BILLINGS 0,999936921 1,00 
     
NÍVEL A 0,999909577 0,999997545 1,00 
    
NÍVEL B 0,999792008 0,999958011 0,999976 1,00 
   
NÍVEL C 0,999951215 0,999999083 0,999994 0,999945 1,00 
  
NÍVEL D 0,967368639 0,964461787 0,963874 0,962 0,964819 1,00 
 
NÍVEL E 0,977238487 0,974794091 0,974297 0,972709 0,975095 0,999101 1,00 
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7.1.1. Distribuição dos ETR no Rio Pinheiros e na Represa Billings 
Nos últimos anos, os ETR vêm atingindo cada vez mais os ambientes aquáticos. Isto se 
deve ao rápido aumento da exploração dos recursos minerais que contém ETR e também às 
suas aplicações na indústria moderna, na agricultura e na vida cotidiana (EL-RAMADY, 
2008). Além disso, destacam-se os processos de remobilização de solo em áreas urbanas que 
influenciam na transferência de ETR para o ambiente aquático (FUSP, 2008). 
Ronov et al. (1967) descreveram estudos sobre o comportamento dos ETR durante os 
processos de erosão e deposição, nos quais evidenciam que a deposição em condições áridas 
(ou períodos de seca), conforme a campanha de amostragem 1 (agosto 2011), leva a pequenas 
modificações na distribuição dos ETR, enquanto que sob condições úmidas (ou períodos 
chuvosos), que pode ser avaliada pela  campanha de amostragem 2 (fevereiro 2012), há uma 
pequena tendência para o não fracionamento dos ETR, devido a mobilidade preferencial dos 
ETR-L nessas condições. 
Os minerais acessórios presentes na geologia da área poderiam favorecer a presença de 
ETR-L, tais como a allanita, apatita, monazita, piroxênio e titanita (IPT, 1981). Na tabela 11 e 
Gráfico 2 são apresentadas as concentrações dos ETR-L e uma análise do comportamento dos 
mesmos no ambiente estudado em ambas as amostragens. 
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 P1 P2 P3 P4 P5 P6 
La 1,3 1,3 1,1 0,8 1,5 1,4 
Ce 1,1 1,4 1,0 0,8 1,6 1,5 
Pr 0,7 0,5 0,6 0,3 0,5 1,0 
Nd 0,7 1,1 0,9 0,8 0,9 1,7 
 
 
 P1 P2 P3 P4 P5 P6 
La 1,3 1,0 1,1 0,9 1,2 2,0 
Ce 1,4 1,2 1,4 1,2 1,6 2,7 
Pr 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,7 
Nd 1,4 1,3 1,5 1,0 1,4 2,4 
 
Tabela 11 – Padrão de Distribuição dos ETR-L, média por Ponto 
de coleta em mg.kg-1 (Campanhas de amostragem 1: 09/08/2011 / 
amostragem 2: 07/02/2012). 
 
Gráfico 2 – Valores de concentração de ETR-L por 
Ponto de Coleta, em mg.kg-1. 
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Dentre todos os elementos, o Ce foi o que apresentou relativamente as maiores 
concentrações em ambas amostragens realizadas neste estudo. Em ordem crescente, aparecem 
as concentrações para o La, Nd e Pr (Tabela 11 e Gráfico 2). Essa sequência ratifica duas 
regras importantes para coerência desses elementos: (1) os elementos de nº atômico par são 
mais abundantes que seus vizinhos de nº atômico ímpar (La, Z=57 <Ce, Z=58) e (Pr, Z=59 
<Nd, Z=60); e, (2) as concentrações para esses elementos tendem a diminuir com o aumento 
do nº atômico. A preferência pelo fracionamento dos ETR-L na estação seca também chamou 
a atenção, excetuando o Nd, cujas concentrações foram mais elevadas na campanha de 
amostragem 2.  
Em P1 observação sobreposição nas concentrações para Pr e Nd (amostragem 1) e para Ce 
e Nd (amostragem 2). O mesmo observamos para La, Ce e Nd em P4.  
Verifica-se uma elevação dos níveis de concentração na estação de chuva para todos 
elementos, exceto o Pr. Os ETR-L apresentaram uma preferência pelo fracionamento na 
estação de chuva. 
Na campanha de amostragem 1, o padrão de distribuição dos ETR-L apresentou 
concentrações muito semelhantes ao longo do Rio Pinheiros com destaque para o ponto P4 
(Ponte Interlagos), onde os valores de concentração entre os elementos do grupo estiveram 
mais próximos, excetuando-se o Pr que apresentou as menores concentrações dentro do 
grupo. O mesmo comportamento para o Pr foi observado nos sedimentos amostrados na 
Represa Billings (P6). 
Esse padrão de distribuição se repetiu na campanha de amostragem 2 com um leve 
aumento das concentrações em todos os pontos distribuídos ao longo do rio e na represa. 
Destaque para P1, P3 e P4, a exceção novamente fica com o elemento Pr.  
Os pontos de coleta, nos quais as concentrações foram maiores se localizam a jusante de 
importantes contribuintes naturais do Canal Superior do Pinheiros: P3 – jusante do Canal 
Guarapiranga e P4 – jusante do Córrego Zavuvus. Estes pontos recebem materiais 
particulados de origens distintas das áreas abrangidas por esses contribuintes, especialmente 
devido à ocupação urbana desordenada.  
O comportamento mais relevante verificado para estes elementos na área de estudo é o 
aumento das concentrações em P6 (represa) na campanha 2. Os pontos distribuídos ao longo 
do rio em ambas campanhas mostraram-se equilibrados. A exceção nos dois ambientes é o 
elemento Pr. No contexto industrial, a contribuição de efluentes não tratados na área de estudo 
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é muito menor atualmente que em tempos passados. Isto, de certa forma, poderia refletir no 
padrão de terras raras nas amostras de sedimentos superficiais e de fundo coletadas ao longo 
do Canal Superior do rio Pinheiros, onde não é possível observar um padrão único de ETR, e 
sim uma variedade de padrões obtidos.  
Os sedimentos fluviais são oriundos de materiais transportados e devem ser avaliados 
dentro do contexto do ambiente fluvial estudado levando-se em consideração o fato de ser um 
ambiente dinâmico e em constante transformação. No caso específico da região amostrada, 
refere-se a uma área sujeita a inúmeras atividades antrópicas. No contexto urbano e geológico 
há o processo de erosão causado pela irregularidade habitacional ou mesmo as intervenções 
de melhorias urbanísticas que geram uma mobilização constante de material geológico das 
encostas, margens e leito dos contribuintes naturais do canal. A Tabela 12 apresenta a 
distribuição das concentrações para os ETR-L no rio Pinheiros e represa Billings.  
O gráfico 3 apresenta a distribuição dos ETR-L ao longo dos pontos na área de estudo, 
considerando os ambientes distintos de coleta (rio e represa) observou-se que em geral as 
maiores concentrações de ETR-L foram encontrados no rio. Houve uma aumento nas 
concentrações do Ce, Nd e La respectivamente na campanha de amostragem 2. O elemento Pr 
teve seus valores de concentração muito menor frente os demais elementos do grupo em 
ambas as campanha de amostragem. 
Em relação aos níveis de profundidade (Tabelas 13) observa-se que há um aumento dos 
ETR nos níveis mais profundos da coluna de sedimento, sobretudo na campanha de 
amostragem 2.  
O gráfico 4 mostra que existe uma maior concentração destes elementos entre 15-25 cm de 
profundidade na coluna de sedimento. Na campanha de amostragem 2 é possível observar 
padrões mais ordenados para as concentrações nos sedimentos de fundo caracterizando uma 
sedimentação antiga. Esse perfil de deposição de sedimentos é muito comum em ambientes de 
fluxo lêntico com alta taxa de sedimentação, como é o caso do rio Pinheiros e da represa 
Billings cuja situação só se altera quando do funcionamento do sistema de reversão do Canal 
do Pinheiros em períodos de cheias ou durante o processo de desassoreamento realização pela 
EMAE. 
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Tabela 12 – Valores de concentração dos ETR-L, média por 
Local de coleta em mg.kg-1 (Campanhas de amostragem 1: 
09/08/2011 / amostragem 2: 07/02/2012). 
 
Gráfico 3 – Valores de concentração para ETR-L, média 
por Local de coleta em mg.kg-1: por campanha de 
amostragem. 
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Tabela 13 – Valores de concentração dos ETR-L, média por 
Nível de profundidade, em mg.kg-1: (Campanhas de amostragem 
1: 09/08/2011 / amostragem 2: 07/02/2012). 
 
Gráfico 4 – Valores de concentração para ETR-L por 
Profundidade, em mg.kg-1 
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B (05-10) 7,7 7,5 2,9 5,4 
C (10-15) 6,9 7,4 1,9 5,9 
D (15-20) 8,5 8,3 5,8 6,9 
E (20-25) 9,2 8,5 4,4 8,7 
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E (20-25) 8,6 10,2 2,5 9,2 
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Os valores detectados para os elementos La, Ce, Pr e Nd são muito próximos a padrões de 
distribuições destes elementos na crosta terrestre. Turekian & Wedepohl (1961) apresentam 
um estudo geológico com valores para ETR em amostras diferentes de rochas e sedimentos.  
As concentrações médias detectadas neste estudo para os ETR-L estão em conformidade 
com os valores encontrados na Tabela 14. 
 
Tabela 14 – Valores das concentrações de ETR-L x Valores parâmetros de concentração 
para ETR na crosta terrestre em mg.kg-1  
 La Ce Pr Nd 
Agosto/2011 36,6 37,3 17,7 31,2 
Fevereiro/2012 38,1 47,5 12,3 44,6 
Concentração Média 37,35 42,4 15,0 37,9 
Rocha Granítica 70,0 161,0 15,0 65,0 
Rocha Sedimentar 92,0 92,0 8,8 37,0 
Sedimento Marinho 115,0 354,0 330,0 140,0 
 
No aspecto geoquímico, as concentrações para os ETR-L segue um padrão típico da 
sua fonte e de equilíbrio crustal. Uma possível anomalia positiva do elemento Ce4+ pode estar 
sendo controlada pelo feldspato, em contraste com os ETR trivalentes que são incompatíveis. 
Em rochas sedimentares, tais como carbonatos e arenitos, minerais de argila são usualmente 
presentes em abundância.  
Estes têm maiores concentrações em ETR-L que os minerais carbonáticos e quartzo e 
podem por isso conter o volume de ETR na rocha como um todo.  
Minerais de argila na área, como produto de intemperismo de minerais ígneos 
presentes na geologia local, tendem a distribuições de ETR-L inerentes as médias das suas 
fontes. O fracionamento dos ETR-L pode ser causado pela presença de olivina, orto e 
clinopiroxênio. Em estação de chuva os ETR, presentes nesses minerais, podem ser 
ligeiramente fracionados. 
Os valores observados comparativamente ao estudo base de Turekian et al (1961) 
pode-se observar que existe uma tendência natural das concentrações como observados no 
gráfico 5 para cada matriz (Rocha Granítica, Sedimentar e Sedimento Marinho). Destaque 
para o Pr que apresentou em todas valores muito próximos ao estudo comparativo, mesmo 
para Rochas Sedimentares, onde observamos valores maiores para o sedimento Pinheiros-
Billings. 
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Gráfico 5 – Comparativo dos Valores de concentração para ETR-L no Sedimento Pinheiros-Billings, em mg.kg-1 
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Todos os ETR são pouco móveis no solo, sendo que os ETR-L são mais móveis que os 
ETR-P (KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007). A partir dessa perspectiva, pode-se 
entender que os ETR-M são elementos intermediários com menor concentração crustal em 
relação aos ETR-L.  
O padrão dos ETR-M das amostras de sedimentos coletadas ao longo do Canal Superior 
Pinheiros e Represa Billings demonstra certa variedade nas concentrações obtidas. Duas 
situações merecem destaque nesse grupo. Na primeira, destaca-se a ausência de valores dentro 
do LQ estabelecido nas análises para o elemento Eu em ambas as amostragens. É sabido que 
tal elemento costuma apresentar anomalias que são importantes para determinações 
geoquímicas dos ambientes em que se encontra (NEWTON, 2010). Na segunda, destaca-se 
que o elemento Tb apresentou apenas um valor de concentração dentro do LQ estabelecido 
nas análises em ambas as amostragens. Os elementos Sm e Gd apresentaram valores 
compatíveis com a abundancia destes na crosta terrestre (TUREKIAN & WEDEPOHL, 
2011). Quanto às propriedades químicas, tanto o Sm (Z=62) quanto o Gd (Z=64) são 
elementos de número atômico par, o que os caracterizam como elementos mais abundantes 
que os seus vizinhos de número atômico ímpar, Eu (Z=63) e Tb (Z=65).  
Mais uma vez os ETR confirmam sua característica, a coerência enquanto grupo de 
elementos químicos. No entanto, o Gd (Z=64) com maior nº atômico em relação ao Sm 
(Z=62) apresentou as maiores concentrações em ambas as campanhas de amostragem 
(Tabelas 15).  
Na distribuição desses elementos ao longo da área de estudo observa-se que os ETR-M 
variaram muito pouco suas concentrações de uma campanha para outra. O certo é que o 
elemento Tb apresentou a menor concentração dentre os elementos do grupo. O principal 
destaque dessa análise fica com o P6 (Represa Billings) apresentando a maior concentração 
acumulada para ETR-M em ambas as campanhas. 
O gráfico 6 confirma que os valores de concentração de ETR-M, no geral, foram muito 
semelhantes tanto nos pontos ao longo do Canal Superior do Rio Pinheiros como na Represa 
Billings. Esse comportamento era esperado, uma vez que eles possuem menor mobilidade em 
relação aos elementos da série que compõe o grupo dos leves. Destaque para P2 (Ponte João 
Dias) e P5 (EU de Pedreira) com valores mais elevados de concentração no rio Pinheiros. 
Destaque também para P4 (Ponte Interlagos) onde foi detectada a única concentração para o 
elemento Tb que não apresentou valores detectados no sedimento da represa. 
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Tabela 15 – Padrão de Distribuição dos ETR-M, média por 
Ponto de coleta em mg.kg-1:  (Campanhas de amostragem 1: 
09/08/2011 / amostragem 2: 07/02/2012). 
 
Gráfico 6 – Valores de concentração para ETR-L por 
Ponto de Coleta, em mg.kg-1. 
 
 
 P1 P2 P3 P4 P5 P6 
Sm 0,2  0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 
Gd 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4 0,5 
Tb - - - 0,02 - - 
 
 P1 P2 P3 P4 P5 P6 
Sm 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,3 
Gd 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 
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De modo geral as maiores concentrações para os ETR-M estão no sedimento ao longo rio 
Pinheiros mesmo sendo consideradas tão tímidas quanto às apresentadas no sedimento da 
represa. 
Uma outra relação semelhante desse grupo de elementos médios com os elementos leves é 
a preferência pelo fracionamento na estação seca. Nas tabelas 16 verifica-se um padrão mais 
ordenado que o apresentado pelos ETR-L para os sedimentos de fundo do rio. 
O gráfico 7 representa a distribuição das concentrações modestas detectadas para os ETR-
M. Observa-se que há apenas um valor apresentado pelo Tb no nível intermediário (10-15 cm) 
Pode-se constatar também que as concentrações para o elemento Gd são as maiores dentro do 
grupo. Para os ETR-M assim como os elementos do grupo dos leves, a tendência de maior 
concentração na coluna de sedimentos encontra-se nos níveis mais profundos (D= 15-20 cm; 
e E= 20-25 cm). 
Destaque para os valores em P3 (Ponte do Socorro) e P4 (Ponte de Interlagos). O Gd além 
de apresentar valores de concentrações maiores também apresentou valores díspares entre as 
campanhas com uma preferência pela estação de estiagem. A distribuição dos valores de 
concentração para Sm e Gd na coluna de sedimentos apresentou equilíbrio ao longo do Rio 
Pinheiros e uma leve preferência pelo sedimento de topo (0-15 cm) na Represa Billings. 
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Tabela 16 – Valores de concentração dos ETR-M, média por 
Local de coleta em mg.kg-1 (Campanhas de amostragem 1: 
09/08/2011 / amostragem 2: 07/02/2012). 
 
Gráfico 7 – Valores de concentração para ETR-M por 
por Local de coleta, em mg.kg-1. 
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Tabela 17 – Valores de concentração dos ETR-M, média por 
Nível de profundidade, em mg.kg-1: (Campanhas de amostragem 
1: 09/08/2011 / amostragem 2: 07/02/2012). 
 
Gráfico 8 – Valores de concentração para ETR-M por 
Profundidade, em mg.kg-1 
 
 Sm Gd Tb 
A (0 - 05) 0,9 2,0 - 
B (05-10) 1,1 2,1 - 
C (10-15) 1,1 1,9 0,3 
D (15-20) 1,5 2,5 - 
E (20-25) 1,5 2,4 - 
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A (0 - 05) 1,0 1,2 - 
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Os valores detectados para os elementos Sm, Gd, e Tb também se mostraram compatíveis 
com os valores verificados no estudo de Turekian & Wedepohl (1961) em amostras diferentes 
de rochas e sedimentos (Tabela 18). 
 
Tabela 18 – Valores das concentrações de ETR-M x Valores parâmetros de 
concentração para ETR na crosta terrestre em mg.kg-1  
 Sm Gd Tb 
Agosto/2011 5,5 10,5 0,8 
Fevereiro/2012 5,4 7,2 - 
Concentração Média 5,45 8,85 0,8 
Rocha Granítica 10,0 18,0 2,8 
Rocha Sedimentar 6,4 10,0 1,6 
Sedimento Marinho 38,0 38,0 6,0 
 
As concentrações para o Sm em ambas as campanhas de amostragem tiveram valores 
relativamente próximos. Parte do sedimento que deposita na calha do Rio Pinheiros e no 
corpo central da Represa Billings é rica em argila que têm uma concentração mais elevada de 
ETR-M totais. Por esta razão muitos autores têm usado os conteúdos de ETR das frações 
argilosas de um sedimento para estabelecer os processos sedimentares e identificar a 
proveniência. A presença de quartzo tem um efeito diluidor nas concentrações, como também 
os carbonatos principalmente na estação seca onde os ETR-M mostraram-se mais abundantes 
nas amostragens. A presença de minerais pesados, particularmente zircão, monazita e allanita, 
também presentes na composição da área podem ter grande influência no padrão de 
fracionamento dos ETR-M (Sm e Gd). 
 Na comparação com o estudo de Turekian et al (1961) é possível observar valores muito 
próximos para amostras de Rochas Sedimentares, um pouco menos para Rochas Graníticas e 
muito distantes para os valores apresentados para concentração de ETR-M em Sedimento 
Marinho (Gráfico 9). 
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Gráfico 9 – Comparativo dos Valores de concentração para ETR-M no Sedimento Pinheiros-Billings, em mg.kg-1 
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Com base nos dados das duas campanhas de amostragens foi observado um efeito inverso 
na concentração dos ETR-P em comparação aos ETR-L. Na amostragem 1, a ausência de 
valores dentro dos LQ estabelecidos para análises dos elementos em Dy e Er que só foram 
quantificados na amostragem 2 em concentrações muito baixas em P2, P3 e P4. A situação 
inversa foi observada para os elementos Yb e Y que foram quantificados na amostragem 1. Os 
ETR-P, Yb e Y, apresentaram valores compatíveis com o esperado, uma vez que, segundo 
Kabata-Pendias & Pendias (1985), são elementos menos básicos e por consequência menos 
solúveis resultando em concentrações muito baixas. Verificou-se que o Y e o Sc foram os 
únicos representantes dos ETR-P que apresentaram valores quantificáveis em P6. Assim, 
pode-se dizer que a presença dos ETR-P foi muito baixa no sedimento da Represa Billings. O 
Sc foi dentre os ETR-P o único elemento quantificado, em geral, acima do LQ em ambas 
campanhas de amostragem. Também por isso foi usado como elemento normalizador. A 
tabelas 19 revela as concentrações encontradas para os ETR-P na área de estudo.  
Os representantes do grupo dos pesados demonstraram preferência pelo período chuvoso 
(Dy e Er). Na contramão desta observação encontram-se o Yb e o Y que demonstraram ter 
preferência pela estação seca.  
A distribuição dos ETR-P seguiu os padrões dos elementos mais leves e médios, porém 
com uma concentração menor. As maiores concentrações para os ETR-P são do Y em P4 
(Ponte de Interlagos) e P6 (Represa Billings) e a menor concentração foi detectada em P2 
(Ponte João Dias) para o elemento Yb. A tabela 20 apresenta a distribuição dos ETR-P no rio 
e na represa. 
Os elementos pesados apresentaram uma concentração tímida nos pontos distribuídos ao 
longo do rio e valor único na Represa Billings na campanha de amostragem 1 (Gráfico 11). 
A distribuição das concentrações para os ETR-P na coluna de sedimento (Tabela 21) tende 
a apresentar valores maiores nos sedimentos mais profundos (15 – 25 cm), principalmente o 
Y.  
A ausência de valores quantificáveis em muitos níveis do sedimento estudado se explica 
pela pouca mobilidade e a menor concentração dos elementos desse grupo na crosta terrestre. 
O Gráfico 12 apresenta os resultados para os níveis de profundidade alcançados pelos ETR-P 
nas amostras coletadas. 
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Tabela 19 – Padrão de Distribuição dos ETR-P, média por Ponto 
de coleta em mg.kg-1 (Campanhas de amostragem 1: 09/08/2011 / 
amostragem 2: 07/02/2012). 
 
Gráfico 10 – Valores de concentração para ETR-P por 
Ponto de Coleta, em mg.kg-1. 
 
 
 P1 P2 P3 P4 P5 P6 
Yb 0,04  0,02 0,1 0,06 0,04 - 
Y 0,1  0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 
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Tabela 20 – Valores de concentração dos ETR-P, média por 
Local de coleta em mg.kg-1 (Campanhas de amostragem 1: 
09/08/2011 / amostragem 2: 07/02/2012). 
 
Gráfico 11 – Valores de concentração para ETR-P, 
média por Local de coleta em mg.kg-1: por campanha de 
amostragem. 
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Tabela 21 – Valores de concentração dos ETR-P, média por 
Nível de profundidade, em mg.kg-1: (Campanhas de amostragem 
1: 09/08/2011 / amostragem 2: 07/02/2012). 
 
Gráfico 12 – Valores de concentração para ETR-P por 
Profundidade, em mg.kg-1 
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As concentrações para o Dy, Er, Yb e Y em ambas as campanhas de amostragem tiveram 
valores tímidos e de distribuição semelhante.  
A distribuição dos valores de concentração para tais elementos foi muito tímida. Destaque 
para o Er que concentrou totalmente nos sedimentos de fundo (15-25 cm). O seu parceiro Dy 
se concentrou no topo da coluna de sedimento (0-15 cm). O elemento Yb demonstrou um 
comportamento disperso na coluna de sedimento e o Y esteve mais presente nos sedimentos 
de nível mais profundo. O Y também foi o único elemento a ter valores de concentração 
reconhecidos na Represa Billings. 
Os valores detectados para os elementos pesados Dy, Er, Yb e Y apareceram no estudo 
com concentrações compatíveis com os padrões de distribuições destes elementos na crosta 
terrestre conforme estudo geológico de Turekian & Wedepohl (1961) em amostras diferentes 
de rochas e sedimentos (Tabela 22).  
 
Tabela 22 – Valores das concentrações de ETR-P x Valores parâmetros de concentração 
para ETR na crosta terrestre em mg.kg-1  
 Dy Er Yb Y 
Agosto/2011 - - 1,4 5,1 
Fevereiro/2012 0,5 0,3 - - 
Concentração Média 0,5 0,3 1,4 5,1 
Rocha Granítica 13 7,0 7,0 20 
Rocha Sedimentar 0,9 0,5 2,6 26 
Sedimento Marinho 2,7 1,5 1,5 42 
 
Os ETR Dy e Er são compatíveis na hornblenda em líquidos félsicos e intermediários e 
podem influenciar no padrão de fracionamento dos ETR-P. Os ETR-P Yb e Y são fortemente 
parcionados em granada em sistemas básicos e ricos em Si. No entanto, os pares Dy e Er 
mostraram preferência pelo período chuvoso e a dupla Yb e Y foram detectados no período de 
estiagem.  
No comparativo com o estudo de Turekian et al (1961) observamos a mesma tendência 
natural no fracionamento dos ETR-P. Destaque para valores muito discrepantes para o Y em 
todas as matrizes em comparação aos valores detectados no sedimento Pinheiros-Billings 
(Gráfico 13). 
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Gráfico 13 – Comparativo dos Valores de concentração para ETR-P no Sedimento Pinheiros-Billings, em mg.kg-1 
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8. CONCLUSÃO 
 
Há evidências importantes de enriquecimento de ETR nos sedimentos do Rio Pinheiros 
(Canal Superior) e da Represa Billings principalmente para os ETR-L que apresentaram 
concentrações elevadas em todos os pontos amostrados nesse estudo.  
Apesar da reduzida mobilidade dos ETR relatada pela literatura, é cada vez mais frequente 
a presença destes elementos no meio ambiente, seja por fontes naturais ou mesmo por ações 
contínuas de transformação deste meio pela ação antrópica. 
A área de estudo está localizada sobre uma formação litológica que pode contribuir com 
um fracionamento natural desses elementos pelo intemperismo ocorrido na formação rochosa 
e no solo da área por conter uma variedade de minerais formados por esses elementos.  
O Rio Pinheiros há muitas décadas vem sofrendo com drásticas transformações físicas e 
com poucas e ineficientes intervenções de recuperação das suas condições ambientais em 
termos de sua qualidade. Muitas pesquisas relatam fatores de enriquecimento de matrizes 
(solo, sedimento, água) por concentrações relativas de terras raras. A maioria apresentam 
dados muito comuns para as concentrações denotando um enriquecimento natural para esses 
elementos, exceto em pesquisas envolvendo regiões de mineração ou zonas agrícolas cujas 
concentrações podem ser alteradas, por exemplo, no caso agrícola pelo uso de fertilizantes 
compostos de fosfogesso, um mineral muito rico em terras raras. No entanto, não existem 
muitos trabalhos investigativos sobre contaminação por enriquecimento das concentrações de 
ETR em solos ou sedimentos de áreas urbanas antropizadas. 
Diante do panorama encontrado é possível sugerir a hipótese de que as concentrações de 
ETR presentes nos sedimentos do Rio Pinheiros e Represa Billings sejam de origem natural, 
tomando-se como base a baixa concentração desses elementos nas amostras em comparação 
aos valores apresentados no estudo de Terekian & Wedepohl (1961) em análises da 
distribuição dos ETR em matriz de Rocha Granítica, Rocha Sedimentar e Sedimento Marinho. 
No entanto, as modificações na configuração espacial pelas quais a área vem sofrendo desde a 
década de 30, indicam que esses processos naturais de disponibilização de ETR para o 
ambiente são também acentuados pela ação antrópica, uma vez que boa parte do sedimento 
que compõe o fundo desse ambiente flúvio-lacustre é resultante, sobretudo de processos 
erosivos devido à urbanização acelerada das áreas no entorno da bacia de contribuição do 
Canal Superior Pinheiros.  
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